The determination of the lifespan of polymer electric motor housing by Šuligoj, Matija
UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojnǐstvo
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Obravnavano je bilo obremenjevanje ohǐsja elektromotorja iz polimera. Polimeri izka-
zujejo viskoelastično obnašanje, zato se njihove mehanske lastnosti tekom življenjske
dobe izdelka spreminjajo, kar lahko vpliva na funkcionalnost izdelka. Obravnavali smo
časovno odvisno mehansko lastnost lezenja izbranega polimera. Ker se polimerom me-
hanske lastnosti spreminjajo tudi s temperaturo, smo se osredotočili na primernost
materiala znotraj temperaturnega razpona delovanja elektromotorja. Glede na speci-
fikacije elektromotorja so bili določeni pogoji, na podlagi katerih je bil izbran ustrezen
polimer, PES. Upoštevajoč geometrijsko obliko polimernega ohǐsja, sta bili določeni
kritični mesti, kjer se pojavita lezenje (ležajno mesto) ter relaksacija (vijačno mesto)
polimera. Relaksacija je bila preprečena z uporabo tulk, medtem ko smo za napoved
obnašanja materiala zaradi lezenja pod trajno obremenitvijo, izvedli meritve strižnega
modula lezenja polimera PES. Glede na kriterij maksimalnih radialnih pomikov in pred-
pisano življenjsko dobo je PES iz stalǐsča lezenja materiala primeren do temperature
90 ◦C. Izvedena je bila mehanska analiza ohǐsja na osnovi metode končnih elementov,
upoštevajoč temperaturni razpon delovanja elektromotorja. Ugotovljeno je bilo, da se













This thesis discussed loading of electric motor polymer housing. Polymers are known
for their high viscoelasticity, hence their mechanical properties change over the life-
span of a product, and this can modify product functionality. The observed property
in our case was creep, a time-dependent mechanical property. Since the mechanical
properties of polymers vary with temperature, too, the focus was on material suita-
bility inside the temperature range of electric motor operation. According to electric
motor specifications, conditions were determined, on the basis the poylmer PES was
selected. According to the polymer housing starting model, two critical points where
creep (bearing point) and relaxation (screw point) of the polymer were determined.
Compression limiters can be used to prevent relaxation. We also predicted the way the
material will react due to creep under permanent load by performing measurements
of the creep shear modulus of PES. According to maximal radial extension and its set
lifespan, PES is, from the point of view of creep, a suitable material up to 90 ◦C. A me-
chanical finite elements analysis in the temperature range of electric motor operation
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3.3.2 Eksperimentalna določitev voljnosti . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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ohǐsjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.4.2 Omejevalci stiskanja polimera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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a m vǐsina vzorca
b m širina vzorca
D1 / vzorec z oznako D1
D3 / vzorec z oznako D3
D(t,T ) 1/MPa natezni modul voljnosti v odvisnosti od časa in temperature
d m premer ležaja
E1 / vzorec z oznako E1
E MPa modul elastičnosti
E115◦C MPa modul elastičnosti materiala pri 115
◦C
E−40◦C MPa modul elastičnosti materiala pri -40
◦C
E(t,T ) MPa modul lezenja v odvisnosti od časa in temperature
Fl N radialna sila na ležajno mesto
G1 / vzorec z oznako G1
H1 / vzorec z oznako H1
h m širina ležaja
I1 / vzorec z oznako I1
J(t) 1/MPa strižni modul voljnosti v odvisnosti od časa
J(t,T ) 1/MPa strižni modul voljnosti v odvisnosti od časa in temperature
Je 1/MPa zgornja meja strižnega modula voljnosti
Jg 1/MPa spodnja meja strižnega modula voljnosti
K m4 geometrijski oblikovni faktor pravokotnega prereza
∆L(t) m relativni raztezek vzorca v odvisnosti od časa
l m dolžina vzorca










∆T ◦C sprememba temperature
t s čas
r1 m integralna meja radialnega pomika 1
r2 m integralna meja radialnega pomika 2
ur(t,T ) m radialni pomik v odvisnosti od časa in temperature
umax m kriterij maksimalnih radialnih pomikov
ur90◦C m radialni pomiki pri 90
◦C
x m koordinata v x smeri kartezijskega k. s.
y m koordinata v y smeri kartezijskega k. s.
z m koordinata v z smeri kartezijskega k. s.
W kg obremenitev vzorca
xix
α 1/K koeficient termičnega raztezka
σ MPa normalna napetost
σ0 MPa konstantna normalna napetost
σr MPa konstantna radialna napetost
ε / deformacija
ε(t,T ) / deformacija v odvisnosti od časa in temperature
εr(t,T ) / radialna deformacija v odvisnosti od časa in temperature
εi / elastična deformacija
εp / primarna deformacija
εr / radialna deformacija
εs / sekundarna deformacija
εt / tercialna deformacija
ν(t,T ) / Poissionovo število v odvisnosti od časa in temperature
ν / Poissonovo število materiala
ϕ rad kot zasuka vzorca
ρ kg/m3 gostota materiala




Al aluminij (ang. aluminium)
ABS akrilonitril butadien stiren (ang. acrylonitrile butadiene styrene)
Cu baker (ang. copper)
CO2 ogljikov dioksid, plin (ang. carbon dioxide)
CTE koeficient termičnega raztezka (ang. coefficient of linear thermal
expansion)
CUT temperatura dolgoročne uporabe (ang. continuos-use temperature)
EM elektromotor (ang. electric motor)
HDT temperatura deformiranja (ang. heat distortion temperature)
KE končni element (ang. finite element)
LCP tekoči kristalni polimer (ang. liquid-crystal polymers)
MKE metoda končnih elementov (ang. finite element method)
Nd-Fe-B neodim-železo-bor (ang. neodymium-iron-boron)
PA poliamid (ang. polyamide, nylon)
PA6 poliamid 6 (ang. polyamide 6, nylon 6 )
PA66 poliamid 66 (ang. polyamide 66, nylon 66 )
PAS poliarilen sulfon (ang. polyarylene sulfone)
PBT polibutilen tereftalat (ang. polybutylene terephthalate)
PC polikarbonat (ang. polycarbonates)
PE polietilen (ang. polyethylene)
PEI polieterimid (ang. polyethylenimine)
PES polieter sulfon (ang. polyethersulfone)
PET polietilen tereftalat (ang. polyethylene terephthalate)
POM polioksimetilen (ang. polyoxymethylene)
PP polipropilen (ang. polypropylene)
PPO polifenilen okisd (ang. polyphenylene Oxide)
PPS polifenilen sulfid (ang. polyphenylene sulfide)
PS polistiren (ang. polystyrene)
PSU polisulfon (ang. polysulfone)
RTI relativni termični indeks (ang. relative thermal index )
SAN stiren akrilonitril (ang. styrene acrylonitrile)
Sm-Co sumarij-kobalt (ang. samarium-cobalt)




Eden izmed ciljev avtomobilske industrije je zmanǰsanje teže avtomobila in s tem
zmanǰsanje izpustov CO2, zato vedno več kovinskih sestavnih delov avtomobila za-
menjujejo tehnični polimeri, ki imajo vse bolǰse mehanske lastnosti. Polimerne kom-
ponente se nahajajo v notranjosti avtomobila, na karoseriji in zunanjosti, podvozju ter
vse pogosteje tudi pod pokrovom avtomobila. Prednosti tehničnih polimerov so poleg
nižje gostote tudi nižja cena materiala ter zaradi procesa brizganja, večja dizajnerska
svoboda. Uporaba naprednih polimerov in kompozitov v avtomobilski industriji se je v
zadnjih 20 letih podvojila [1]. V povprečnem avtomobilu lahko dobimo 120 kg polimer-
nih komponent, kar je približno 15 % skupne teže avtomobila. Polimerne komponente
so v povprečju za 50 % lažje od komponent narejenih iz ostalih materialov, kar pomeni
od 25-% do 35-% izbolǰsanje v ekonomiki goriva. Podatki kažejo, da vsak kilogram,
ki ga uspemo zmanǰsati na končni teži avta, pomeni zmanǰsanje 20 kg ogljikovega dio-
ksida v življenjski dobi avtomobila [2].
Ker se skozi življenjsko dobo mehanske lastnosti vseh polimerov spreminjajo, je treba
pri dimenzioniranju s polimeri za razliko od kovinskih materialov, upoštevati tudi
časovno odvisne mehanske lastnosti polimerov. Mehanske lastnosti polimerov se spre-
minjajo dodatno še s temperaturo, frekvenco in vlago. Za pravilno dimenzioniranje
je treba omenjene lastnosti popisati v skladu z robnimi pogoji aplikacije. Ker so tr-
dnostne lastnosti polimerov manǰse kot trdnostne lastnosti kovin, se pri dizajniranju
izdelka velikokrat poslužujemo tudi raznih ojačitvenih reber.
V nadaljevanju naloge bomo obravnavali možnost zamenjave trenutnega aluminija-
stega ohǐsja elektromotorja s tehničnim polimerom. Izhodǐsče za izbor materiala nam
bodo predstavljale specifikacije elektromotorja, v katerih so definirani robni pogoji. Ker
bo izdelek tekom življenjske dobe izpostavljen različnim obremenitvam, bomo glede na
robne pogoje izmerili časovno odvisno mehansko lastnost lezenja izbranega materiala in
na osnovi metode končnih elementov (MKE) izvedene mehanske analize ohǐsja, določili
napetostno deformacijsko stanje, ki se pojavi v ohǐsju zaradi različnih obremenitvenih
primerov. Rezultati nam bodo podali kriterij za mejno napetost, ki je tekom življenjske
dobe ne smemo preseči.
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1.1 Predstavitev sestavnih delov elektromotorja
Uporaba tehničnih polimerov bi bila lahko primerna tudi za ohǐsje v nadaljevanju pred-
stavljenega elektromotorja za servovolane. V podpoglavju so predstavljeni sestavni deli
elektromotorja. Pri predstavitvi smo si pomagali z viri [3] in [4].
Električni motorji so naprave, ki iz električne in nato magnetne energije ustvarjajo
mehansko energijo. Enosmerni brezkrtačni elektromotor (ang. d. c. brushless motor)
je v grobem sestavljen iz ohǐsja, ležajev, gredi, statorja in trajnih magnetov (ang. per-
manent magnet), ki se nahajajo na rotorju. Med rotorjem in statorjem je zračna reža.




stator z navitjem rotor
ščit
pokrov
Slika 1.1: Sestavni deli elektromotorja.
Elektromotor na sliki 1.1 je sestavljen iz sledečih komponent:
– ohǐsja,









Stator z navitjem je s krčnim nasedom vstavljen v ohǐsje. Trenje med ohǐsjem in
statorjem preprečuje, da bi se stator med delovanjem elektromotorja premaknil. Ro-
tor, ki se nahaja znotraj statorja, je vležajen v ohǐsje in pokrov. Ohǐsje in pokrov
sta povezana preko vijakov. Med pokrovom in statorjem se nahaja elektromagnetni
ščit, ki preprečuje, da bi elektromagnetno polje vplivalo na delovanje senzorja. Sen-
zor meri položaj kota zasuka rotorja in se nahaja na zadnji strani gredi. To je stran,
kjer je na pokrov nameščena elektronika elektromotorja (B-stran). Pri elektromotorju,
predstavljenem na sliki 1.1, sta uporabljena dva kroglična ležaja, ki poleg radialnih
obremenitev prenašata tudi aksialne obremenitve do določene mere.
Namen uporabe ležajev je podpiranje in vzdrževanje položaja rotirajočega rotorja v
aksialni in radialni smeri, vzdrževanje enakomerne zračne reže med rotorjem in sta-
torjem skozi širok spekter obratovalnih pogojev, zmanǰsevanje trenja in obrabe med
rotirajočimi in stacionarnimi komponentami ter prenos obremenitev iz gredi na ohǐsje
motorja.
Valovita podložka služi kot vzmet v aksialni smeri gredi. Z njo zagotovimo prednapetje
zunanje strani obroča ležaja, z namenom kompenzacije dimenzijskih variacij, absorp-
cije udarnih motenj in zniževanja hrupa ter vibracij elektromotorja.
V večini primerov pride do prenehanja delovanja elektromotorja zaradi treh vzrokov.
Med najpogosteǰse vzroke štejemo odpovedi, povezane z električnimi komponentami,
in sicer odpoved izolacije navitja, odpoved zaradi preobremenitve ter kratki stik na-
vitja. Najpogosteje pride do izolacijske odpovedi takrat, ko je dosežena maksimalna
temperatura navitja. Preobremenitev lahko povzroči, da tok na navitju doseže zgornjo
mejo ter poškoduje tuljave.
Drugi vzrok je povezan z magnetizmom, in sicer z razmagnetenjem trajnih magnetov
zaradi temperature. Omenjeni vzrok lahko povzroči visoke temperature obratovanja,
vibracije in povǐsano magnetno polje, ki ga ustvari stator.
Tretji vzrok odpovedi je mehanski. Pod omenjeni vzrok štejemo odpoved zaradi ležajev









Slika 1.2: Sestavni deli rotorja.
Rotor je rotirajoča komponenta v elektromotorju. Slika 1.2 predstavlja rotor, ki je





Elektromotor na sliki 1.1 ima osem rotorskih magnetnih polov. Trajni magneti so
lepljeni na jedra, ki so natisnjena na gred. Na gredi so zaseki, ki se pri natiskanju
zarežejo v jedra in nudijo zaščito proti zasuku. Preko magnetov je nabrizgana po-
limerna zaščita, ki preprečuje, da bi v primeru popustitve lepila magneti odleteli iz
rotorja. Ta način zaščite magnetov nudi odlično rešitev za problem korozije magnetov
in povečuje magnetno zadrževalno moč proti centrifugalnim silam.
Materiali za trajne magnete, ki se uporabljajo v proizvodnji električnih motorjev, so
npr. Ferrite magnet, Nd-Fe-B, Sm-Co, Alnico, Ceramic ...





Stator je stacionarna komponenta v elektromotorju, ki ustvarja rotirajoče magnetno
polje. V večini primerov je stator zunanje telo, znotraj katerega je rotor (v nekaterih
primerih tudi notranje telo, okoli katerega rotira rotor).
izolacija segment izolacijska kletka
bakreno navitje mostiček
Slika 1.3: Sestavni deli statorja.






Za izdelavo statorja se uporabljajo segmenti oblike T. Vsak segment predstavlja zob,
ki je obrnjen proti magnetom rotorja. Prednost njihove uporabe je v povečanju pol-
nilnega faktorja, ki nam pove, koliko območja reže segmenta je zasedenega z navitjem.
Stator, ki je predstavljen na sliki 1.3, ima tri faze in dvanajst utorov.
Ker se med ozemljenimi komponentami in električnim navitjem lahko pojavi kratki
stik, je na stator nameščena izolacijska kletka. Izolacija iz brizganega polimera zago-
tavlja visoko zanesljive izolacijske lastnosti. Izolacija je sestavljena iz dveh delov, in
sicer iz utornega dela, ki izolira utore, in zunajutornega dela, ki ima več funkcij, ena
izmed njih je nošenje mostička.
Na mostičku se nahajajo fazni odcepi, ki se povežejo na elektroniko elektromotorja. Ta
komponenta zagotavlja pravilno shemo navijanja.
Okoli posameznega zoba se nahaja bakreno navitje, in sicer 2 tuljavi ene faze raz-





Slika 1.4 predstavlja osnovne mere elektromotorja. Iz slike 1.4 je razvidno, da gabariti





Slika 1.4: Dimenzije elektromotorja [mm].
1.2 Cilji naloge
Uporaba tehničnih polimerov v avtomobilski industriji postaja vse popularneǰsa, in
sicer ne samo njihova uporaba v notranjosti avtomobila, temveč tudi v visokotempe-
raturnih aplikacijah pod pokrovom motorja, kjer vse bolj izpodrivajo kovinske mate-
riale. Cilj naloge je obravnava možnosti zamenjave trenutnega aluminijastega ohǐsja
elektromotorja s polimernim ekvivalentom. V sklopu naloge se bomo osredotočili samo
na izbor materiala ohǐsja. Glede na robne pogoje aplikacije je treba določiti primeren
tehnični polimer. Cilji naloge so zaradi bolǰse predstave razdeljeni na štiri dele, opisane
v nadaljevanju. Zavedati se moramo, da so pri izboru tehničnega polimera pomembni
vsi koraki, ki potekajo istočasno. Pri nalogi se ne bomo ukvarjali s procesnimi izzivi
ter dinamičnimi obremenitvami. Omenjenim temam je potrebno prav tako nameniti
posebno pozornost. Osredotočili se bomo na začetni proces dimenzioniranja izdelka ter
izbor materiala.
Cilji:
(i) Treba je določiti tehnični polimer za ohǐsje elektromotorja. Pri izbiri polimera
moramo biti pozorni na specifikacije elektromotorja, znotraj katerega so definirani
obratovalni pogoji in lastnosti, ki jih mora končni izdelek prestati.
(ii) Na izbranem tehničnem polimeru je treba izvesti eksperimente z namenom karak-
terizacije materialnih lastnosti. Osredotočili se bomo na časovno in temperaturno
odvisne lastnosti izbranega materiala.
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(iii) Ker je treba preprečiti rotacijo med statorjem in ohǐsjem, se moramo odločiti za
rešitev, ki bo iz stalǐsča cene ter proizvodnje najbolǰsa. Ko imamo znano rešitev
za preprečevanje rotacije, je treba zmodelirati začetni koncept polimernega ohǐsja.
Model ohǐsja bomo potrebovali v kasneǰsih simulacijah. Na začetnem konceptu
je treba določiti kritična mesta, kjer lahko efekta lezenja in relaksacije polimera
povzročita odpoved elektromotorja v njegovi življenjski dobi.
(iv) Na modelu polimernega ohǐsja moramo narediti simulacije temperaturnih obre-
menitev. Rezultati simulacije po metodi končnih elementov (MKE) nam bodo
služili kot mejno napetostni kriterij. Izhodǐsče za določitev obremenitev in robnih
pogojev naj bodo validacijski testi, ki so opisani v specifikaciji elektromotorja.
1.2.1 Izzivi menjave materiala ohǐsja
Trenutno ohǐsje statorja elektromotorja je iz aluminija. Pri prehodu iz aluminija na
polimer se bomo srečali s problemi in izzivi. Le-ti so opisani v nadaljevanju.
Temperatura obratovanja
(i) Pri delovanju EM pride do segrevanja rotorja in statorja, kar povzroči segrevanje
ohǐsja. Z meritvami je bilo ugotovljeno, da je maksimalna temperatura na rotorju,
ki jo motor doseže, 170 ◦C, temperatura na statorskem paketu pa 130 ◦C.
(ii) Ker so polimeri zelo dobri izolatorji toplote, mora biti ohǐsje iz materiala, ki dopušča
čim bolǰso odvajanje toplote iz ohǐsja na okolico.
Časovno odvisne lastnosti polimerov
(i) Polimerom se skozi življenjsko dobo materialne lastnosti spreminjajo (modul
elastičnosti, natezna trdnost ...). Rečemo, da imajo polimeri časovno odvisne la-
stnosti. Poleg časovnega spreminjanja se lastnosti polimerov spreminjajo tudi s
temperaturo, vibracijami in vlago.
(ii) Da bo polimerno ohǐsje elektromotorja prestalo predpisano življenjsko dobo, je treba
zagotovit ustrezne mehanske lastnosti. Za dosego mehanskih lastnosti bomo morali
uporabiti polimer z dodanimi vlakni. Na ta način se materialu povečata npr. natezna
trdnost in modul elastičnosti.
Preprečevanje rotacije statorja
(i) Med statorjem in ohǐsjem ter ohǐsjem in pokrovom ne sme priti do rotacije.
(ii) To lahko rešimo s pomočjo krčnega naseda ali lepljenja statorja na ohǐsje, lahko pa
uporabimo način dvokomponentnega brizganja, kjer se ohǐsje nabrizga na stator.
Rotacijo med ohǐsjem in pokrovom preprečimo z vijaki.
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Zagotavljanje pozicije statorja v ohǐsju
(i) Ker so na statorju terminali, ki imajo točno definirano vǐsino, je treba zagotoviti, da
se stator znotraj ohǐsja nahaja na pravilnem mestu.
Zagotavljanje trdnostnih lastnosti
(i) Predhodne simulacije so pokazale, da so naǰsibkeǰsa tista mesta, kjer se ohǐsje z vijaki
pritrdi na pokrov.
(ii) Zelo verjetno bo, kljub uporabi polimera z dodatnimi vlakni, potrebna ojačitev z
rebri.
Doseganje toleranc
(i) Treba je zagotoviti ustrezno dimenzijo in toleranco na ležajnem mestu. Če ohǐsje ni
nabrizgano na stator, je treba zagotoviti tudi cilindričnost notranjosti ohǐsja.
(ii) Ustrezne dimenzije in tolerance se lahko zagotovi že med samim brizganjem. Če to ni
mogoče, je potrebna naknadna obdelava materiala. Ker naknadna obdelava izdelka
predstavlja vǐsjo končno ceno produkta, se je temu treba izogniti.
V nalogi se zaradi preobsežnosti in dolgotrajnosti postopka razvoja novega izdelka ne
bomo osredotočili na celoten razvoj ohǐsja, poglobili se bomo samo na izbor tehničnega
polimera. Kljub temu moramo za potrebe simulacije zmodelirati tudi začetni model
ohǐsja. Izmerili bomo časovno odvisno mehansko lastnost lezenja polimera. Doda-




V nadaljevanju poglavja so predstavljene teoretične osnove polimerov, ki so pomembne
za razumevanje obravnavanega problema, in sicer polimerni materiali in njihova delitev,
mehanske in časovno odvisne mehanske lastnosti, temperaturne lastnosti, dimenzijska
stabilnost, vpliv vlage na polimere ter osnove modeliranja s polimeri.
2.1 Polimerni materiali in njihova delitev
Polimeri so velike molekule, ki so zgrajene iz manǰsih ponavljajočih se strukturnih
enot [5]. V nadaljevanju je podpoglavje povzeto po virih [6], [7] ter [8]. Pri sobni tem-
peraturi so tehnični polimeri trdnine, ki lahko zdržijo velike obremenitve. Ker nekateri
polimeri ostanejo trdni tudi pri relativno visokih temperaturah, jih lahko uporabimo v
visoko temperaturnih aplikacijah kot zamenjavo s kovinskimi materiali.
Polimere lahko oblikujemo v končni izdelek s tehnologijo brizganja, ekstrudiranja ali
drugimi preoblikovalnimi postopki.
Miselni vzorec 2.1 prikazuje razdelitev polimerov. Kot je razvidno iz slike 2.1, se
polimeri delijo na termoplaste, termosete in elastomere. Slednjih v nalogi ne bomo





PP, PE, PET, PBT, PA, POM
PC, PS, PPS, PPO, ABS, SAN
Slika 2.1: Razdelitev polimerov [6].
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Termoplastične polimere lahko razdelimo v dve skupini, in sicer kristalinične in amorfne.
Amorfni polimeri imajo neurejene in prepletene verige, kristalinični polimeri pa imajo
urejene polimerne verige, ki se zlagajo v lamele in sferulite.
Ko kristalinične polimere segrejemo, dosežejo temperaturo talǐsča Tm, se spremenijo iz
trdnega v tekoče stanje.
Amorfni polimeri spreminjajo svoje trdno stanje postopoma z naraščanjem tempe-
rature. Spreminjanje stanja se začne nad temperaturo steklastega prehoda Tg, kjer
se postopno mehčajo, dokler ne postanejo tekoči pri vǐsjih temperaturnih območjih.
Pri nizkih temperaturah so amorfni polimeri togi in krhki, nad kritično temperaturo
(Tg) pa fleksibilni. Nad temperaturo steklastega prehoda postanejo polimeri gumijasti,
dokler pri vǐsjih temperaturah ne postanejo popolnoma tekoči.
Pri strjevanju večina kristaliničnih polimerov ne more doseči popolne kristalničnosti,
zato generirajo amorfna in kristalnična območja. Take polimere imenujemo delno kri-
stalni. Imajo tako temperaturo talǐsča, kot tudi temperaturo steklastega prehoda.
Kristalna območja ostanejo trdna do Tm, medtem ko amorfna območja do Tg. Delno
kristalni polimeri, ki imajo visoko kristaliničnost, ostanejo trdni tudi, ko se tempera-
tura približuje Tm, zato so uporabni pri velikem temperaturnem razponu.
Termoplastične polimere je za razliko od termosetov možno reciklirati s taljenjem
končnega izdelka. Ker termoseti nimajo točke taljenja, jih ni možno reciklirati.
Polimerni dodatki
Dodatne snovi delimo na funkcijske dodatke (aditive) in ojačitvene snovi.
Aditivi, ki se pogosto uporabljajo, so antistatiki, dodatki za preprečevanje gorenja, bar-
vila, maziva, nukleidi, kovine in kovinski oksidi, dodatki za povečano udarno žilavost
in stabilizatorji. Aditivi se pogosto uporabljajo za izbolǰsanje določenih lastnosti poli-
mera, kot so povečanje UV odpornosti, odpornosti proti staranju, povečanje drsnosti
polimera, povečanje električne in toplotne prevodnosti, sprememba barve polimera itd.
Ojačitvene snovi delimo na organske in anorganske ter naravna in sintetična vlakna. To
so dodatki polimerom za izbolǰsanje njihovih fizikalnih lastnosti ter zmanǰsanje porabe
osnovnega materiala in s tem posledično padca cene polimera. Ojačanje z vlakni je
najbolǰsi način za izbolǰsanje modula lezenja oz. relaksacije kompozitnega materiala.
Treba je poudariti, da kljub dodanim vlaknom leze samo osnovni material (polimer),
medtem ko dodana vlakna ne lezejo. Stopnja lezenja je zato za polimere, ojačane z
vlakni, manǰsa kot za polimere brez vlaken. Podobno velja tudi za stopnjo relaksacije.
Z dodajanjem vlaken se povečajo tudi dimenzijska stabilnost, toplotna prevodnost in
trdnostne lastnosti polimera (natezna trdnost, modul elastičnosti, odpornost na udarce
ipd. s procentom vlaken narašča). Poznamo kratka ali dolga vlakna. Pogosto se za
ojačitvene snovi uporabljajo steklena ali karbonska vlakna oziroma tudi aramidna vla-
kna. Izdelke, ki so ojačani z vlakni, je pogosto težje izdelovati. Pojavljajo se pro-
cesne težave, kot so orientacija vlaken, končna kvaliteta površine izdelka, kvaliteta
združevanje toka dveh talin (ang. weld line) ter večja obraba orodja in anizotropija
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materialnih lastnosti. Ojačani polimeri imajo poleg naštetega tudi manǰse skrčke kot
neojačani. Zavedati se moramo, da ojačitvene snovi ne spremenijo vrednosti Tm in Tg.
2.2 Mehanske lastnosti polimernih materialov
Podpoglavje je povzeto po viru [8]. Večina polimernih izdelkov je izpostavljena me-
hanskim obremenitvam med sestavljanjem oz. med končno uporabo izdelka. Polimerni
izdelki so lahko dimenzionirani glede na obremenitve, napetosti in deformacije, če so
le-te znane, in če lahko mehansko obnašanje polimera popǐsemo dovolj natančno. Me-
hanske lastnosti polimera so odvisne od okoljskih ter proizvodnih pogojev.
Mehanske lastnosti nam dajo informacijo za začetni izbor materiala, saj je treba pre-
veriti tudi časovno odvisne materialne lastnosti. Večino mehanskih lastnosti dobimo
pri standardnih pogojih sobne temperature in 50 % relativne vlažnosti.
Slika 2.2 prikazuje, kako se napetostno deformacijska krivulja spreminja z naraščanjem
hitrosti deformacije. Vidimo, da se manǰse deformacije pri pretrgu pojavijo v primeru,
ko napetost hitreje narašča. Omenjena sprememba se pojavi zaradi viskoelastičnega
obnašanja polimerov. Nekaj več besed o linearni teoriji viskoelastičnosti bo povedanega
v nadaljevanju. Mehansko vedenje polimera je odvisno od okoljskih pogojev, kot so
temperatura, relativna vlažnost ter hitrost obremenitve. Večina napetostno deforma-
cijskih krivulj je izvedenih pri nizkih hitrostih deformacije. Pri vǐsjih hitrostih postane
material bolj tog in krhek, pri nižjih pa bolj fleksibilen in duktilen. Vǐsje hitrosti defor-
macije so sorazmerne z nizkimi temperaturami, medtem ko so nižje hitrosti sorazmerne
z vǐsjimi temperaturami.
Če primerjamo amorfen polimer z delno kristalnim polimerom pri nateznem testu,











Slika 2.2: Prikaz napetostno deformacijske krivulje pri različnih hitrostih
deformacije [8].
2.3 Časovno odvisne mehanske lastnosti
Podpoglavje je povzeto po virih [8] in [9]. Pod časovno odvisne mehanske lastnosti
prǐstevamo lezenje in relaksacijo. Podatki lezenja se uporabljajo pri dimenzioniranju
polimernih izdelkov, ki so izpostavljeni konstantnim obremenitvam oz. napetostim za
dalǰse časovno obdobje. Podatki o relaksaciji materiala pa so potrebni za aplikacije,
kjer deformacije ostanejo konstantne skozi dalǰse časovno obdobje. Ko se polimerni
izdelki raztegnejo, stisnejo, ukrivijo do neke končne vrednosti deformacije, bo vrednost
napetosti pri konstantni deformaciji sčasoma upadla glede na viskozni odziv uporablje-
nega polimera.
Relaksacija materiala se pojavi pri aplikacijah, kot je krčni nased ali pri aplikacijah, kjer
so prednapetja (vijačna mesta). Za pravilno dimenzioniranje je treba dobiti podatke
relaksacije pri pravilni vrednosti deformacije, temperature in časa.
2.3.1 Lezenje
Mehansko obnašanje polimera je odvisno od številih faktorjev, kot so čas, stopnja na-
petosti oz. deformacije, pa tudi od pogojev okolja, kot sta temperatura in vlaga (za
tiste polimere, ki imajo hidroskopne lastnosti). Izdelke, ki so izpostavljeni obremeni-
tvam za dalǰse časovno obdobje, je potrebno dimenzionirati glede na efekt lezenja. Le
tako lahko preprečimo, da material izdelka poči, začne teči oziroma se skozi življenjsko
dobo kakorkoli deformira. Podatki o lezenju materiala, ki se uporabljajo pri dimen-




Viskoelastičnost je lastnost materiala, ki izkazuje elastično ter viskozno obnašanje,
ko ga izpostavimo obremenitvi oz. deformaciji. Polimeri izkazujejo viskoelastično
obnašanje, zato se s časom njihove lastnosti spreminjajo. Zaradi viskoelastične na-
rave imajo polimeri elastični del, ki izkazuje sposobnost shranjevanja energije, delno
pa izkazujejo viskozno obnašanje, zato disipirajo energijo. Rezultat tega je nelinearno
obnašanje in nepovratna deformacija, ko odstranimo obremenitev. Hitrost deformacije
ima med potekom testa časovno odvisnih in tudi mehanskih lastnosti vpliv na viskozno
vedenje in posledično na rezultate testa.
Lezenje je težnja polimera k deformaciji oz. spremembi dimenzij, ko nanj deluje zunanja
obremenitev, še zlasti pri povečani temperaturi, in sicer nad temperaturo steklastega
prehoda. Viskozni odziv se pojavi pri aplikacijah, kjer se obremenitve (npr. statične)
pojavljajo dlje časa. Na polimernih izdelkih se velikokrat pojavijo dlje trajajoče obre-
menitve (npr. dnevi, tedni, leta) oz. neprekinjene obremenitve, kot je lastna teža
izdelka. Ko so polimerni izdelki obremenjeni, imajo začetno elastično deformacijo ali
napetost (glede na aplicirano obremenitev) ter tudi neprekinjeno (časovno odvisno)
povečanje v deformaciji ali napetosti zaradi viskoznega obnašanja (lezenje). Ta feno-
men nima nič z efektom staranja, kateremu je treba nameniti posebno pozornost.
Ko na polimer prične delovati konstantna obremenitev (konstantna napetost), pride
do reorganizacije polimernih verig oz. polimerne strukture. Pojav lezenja je tempe-
raturno odvisen, ker vǐsje temperature povečajo mobilnost verig in sekundarnih vezi.
Sekundarne vezi (Van der Waalsove vezi) so vrste vezi med molekulami. Pod sekun-
darne vezi prǐstevamo disperzijske sile, polarne sile, ionske in vodikove vezi. Delno
kristalni polimeri imajo v primerjavi z amorfnimi kristalne strukture, ki upočasnjujejo
proces lezenja. Poleg tega imajo kristalinični polimeri vǐsjo stopnjo sekundarnih vezi
kot amorfni, zato je njihova stopnja lezenja nižja. Polimeri z veliko stranskimi sku-
pinami imajo večjo verižno prepletenost in vǐsjo stopnjo odpornosti na lezenje. Prav
tako vlakna, ki se lahko dodajajo osnovnemu materialu zvǐsajo stopnjo prepletenosti
in s tem odpornost proti lezenju.
Slika 2.3 predstavlja deformacijski odziv polimera, ki ima lahko elastično deforma-
cijo kot deformacijo zaradi lezenja. Običajno, ko so polimeri izpostavljeni (konstantni)
napetosti imajo začetno elastično deformacijo, ki jim sledijo primarno, sekundarno in
tercialno lezenje. Primarno lezenje je povezano s padanjem stopnje lezenja s časom
in je delno povračljivo. Sekundarno lezenje se pojavi pri konstantni stopnji, medtem
ko se tercialno lezenje pojavi zaradi povečanja stopnje lezenja s časom. Nato sledi
zlom zaradi lezenja. Stopnja lezenja je materialno, napetostno in temperaturno odvi-
sna. Prav tako je od naštetih faktorjev odvisna tudi točka zloma zaradi lezenja. Zlom
lezenja se bo pojavil pri nižjih napetostih v primerjavi z napetostno deformacijskimi
lastnostmi. Zlom zaradi lezenja se pojavi pri relativno kratkih časih za vǐsje napetosti


































Slika 2.3: Deformacijski odziv polimera [8].
Lezenje polimera je popisano z dvema enačbama, in sicer z enačbo 2.1, ki popisuje










V enačbi 2.1 in 2.2 sta σ0 konstantna napetost in ε(t,T ) časovno in temperaturno od-
visna deformacija.
Velikokrat je magnitude obremenitev, trajanje in okoljske pogoje težko definirati skozi
dalǰse časovno obdobje, zato je težko izvesti natančne meritve, ki so v skladu s končnimi
pogoji uporabe. Še posebej tedaj, ko so obremenitve delno neprekinjene. Pogosto je


















Slika 2.4: Primer krivulje lezenja za polimer PA6 [10].
Eksperimentalne podatke lezenja se lahko izrǐse v različnih oblikah, med drugim tudi
kot funkcijo modula lezenja ter časa. Graf 2.4 predstavlja tipično krivuljo modula le-
zenja v odvisnosti od časa polimera PA6 pri različnih napetostih. Podatke se pridobi
pri konstantni temperaturi in relativni vlažnosti pri različnih napetostnih stopnjah.
Podatki lezenja so lahko predstavljeni v obliki izohronih oziroma izometričnih krivulj
lezenja. Naklon krivulje lezenja predstavlja dimenzijsko stabilnost zaradi napetosti.
Popis lezenja je pomemben, ker lahko pride ob nepravilnem dimenzioniranju v skrajnem
primeru do razpok in posledično do zloma na kritičnih mestih izdelka zaradi lezenja
materiala. To se lahko pojavi tudi pri napetostih, ki so nižje od meje tečenja materiala.
2.4 Temperaturne lastnosti polimerov
Povzeto po [8]. Polimeri so, v primerjavi s kovinami zelo občutljivi na spremembo
temperature, kar se odraža tako v spremembah dimenzij polimernega izdelka, kakor
tudi v spremembi mehanskih lastnosti materiala. Dimenzijsko stabilen polimer je tisti,
ki ima nizek koeficient termičnega raztezka ter dobre mehanske lastnosti (majhno le-
zenje) preko celotnega temperaturnega razpona uporabe. Večina materialnih lastnosti
se s temperaturo spreminja, zato je treba natančno definirati najvǐsjo ter najnižjo tem-
peraturo aplikacije. Večina polimerov postane krhka pri določeni nizki temperaturi ter
mehka nad neko najvǐsjo temperaturo, zato je potrebno upoštevati mehanske lastnosti
preko celotnega temperaturnega razpona delovanja aplikacije.
Temperaturno-mehanske lastnosti polimera najlepše ponazorimo z grafom 2.5, ki pred-
stavlja modul v odvisnosti od temperature za amorfne in delno kristalne materiale.
Odvisnost modula in temperature amorfnega oziroma delno kristalnega polimera je
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zelo različna. Iz slike 2.5 je razvidno, da imajo popolnoma kristalinični polimeri le
temperaturo talǐsča Tm. Delno kristalni polimeri imajo tako temperaturo steklastega
prehoda Tg, kakor tudi temperaturo talǐsča Tm, medtem ko imajo amorfni polimeri le











Slika 2.5: Graf odvisnosti modula in temperature za amorfne in delno kristalne
polimere [8].
V večini primerov je vpliv temperature na mehanske lastnosti polimera sorazmeren s
časom. Temperatura ima na napetostno deformacijsko krivuljo 2.6 podoben vpliv, kot
ima stopnja deformacije na napetostno deformacijsko krivuljo 2.2. Pri nižjih tempera-
turah oz. vǐsjih hitrostih deformacije je polimer tog in krhek, medtem ko je pri vǐsjih
temperaturah in nižjih hitrostih deformacije duktilen in mehkeǰsi. Pri dimenzioniranju








Slika 2.6: Graf napetosti in deformacije pri različnih temperaturah [8].
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2.4.1 Vpliv temperature na mehanske lastnosti
Podpoglavje je povzeto po viru [11]. Z naraščanjem temperature se molekule v polimeru
začnejo preurejati. Rezultat tega je povečanje prostega volumna in s tem povečanje
prostora, ki je na voljo za relativno gibanje molekul pod obremenitvijo, kar ima vpliv
na mehanske lastnosti polimera, saj pospeši postopek lezenja oz. relaksacije. Na ma-
kroskali se lahko ta fenomen opazi kot vzdolžni pomik časovno odvisnih mehanskih
lastnosti h kraǰsim časom glede na logaritemsko časovno os, kar prikazuje slika 2.7.
Slika 2.7: Vpliv temperature na strižni modul lezenja [11].
2.4.2 Testi za določitev temperaturnih lastnosti
Podpoglavje je povzeto po virih [7], [8], [12] in [13] Temperaturne lastnosti so uporabne
za določitev obnašanja polimera pri relativno visokih temperaturah. Najpogosteje jih
popǐsemo s tremi parametri, in sicer temperaturo steklastega prehoda Tg, temperaturo
taljenja Tm ter temperaturo deformiranja (HDT). Kratkotrajne temperaturne lastnosti
lahko popǐsemo še s koeficientom termičnega raztezka (CTE).
Temperatura deformiranja, ki jo bomo v nadaljevanju označili s HDT, nam pove, pri
kateri temperaturi se polimer začne deformirati, ko nanj deluje obremenitev. Tipične
obremenitve, ki se uporabljajo za določitev HDT, so 0,45 MPa, 1,82 MPa ali 8 MPa.
Pri amorfnih polimerih je HDT blizu Tg. Kljub dodajanju vlaken se temperatura de-
formiranja ne poveča bistveno. Pri delno kristalnih polimerih brez dodanih vlaken je
HDT prav tako blizu Tg, vendar se lahko z dodajanjem vlaken zelo približamo Tm.
HDT predstavlja vrednost, ki je uporabna za primerjavo med polimeri. Vǐsja vrednost
HDT pomeni hitreǰsi proces brizganja.
CTE popǐse, kako se spreminjajo dimenzije polimera pri spreminjanju temperature.
CTE se spreminja s temperaturo, kristaliničnostjo in orientacijo. Pomemben je pri
zagotavljanju dimenzijskih toleranc. Nad temperaturo Tg, CTE začne naraščati. V
primerjavi z ostalimi materiali imajo polimeri visoke vrednosti CTE. Na indeks vpliva
orientacija vlaken. Faktorji, ki vplivajo na koeficient termičnega raztezka, so:
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1. vlakna ter ostali dodatki zelo znižajo CTE vrednost,
2. magnituda CTE indeksa narašča s temperaturo,
3. orientacija molekul ima vpliv na CTE polimera.
Spremembe v lastnostih skozi dalǰse obdobje se lahko pojavijo zaradi mehanskih
lastnosti (npr. lezenja) oz. kemičnih sprememb. Polimer je velikokrat popisan z
modulom lezenja ali dolgoročno temperaturo uporabe CUT oz. z RTI indeksom.
CUT je temperatura, pri kateri se 50 % polimernih lastnosti ohrani pri 100.000-urnem
staranju. Velikokrat je CUT opredeljen pri manǰsem časovnem obdobju v primeru, ko
je življenjska doba izdelka kraǰsa. CUT je dober za primerjavo med polimeri, vendar je
maksimalna temperatura uporabe odvisna od lastnosti, ki so pomembne pri posamezni
aplikaciji. CUT popǐse termično staranje polimera.
2.4.3 Eksperimentalno določanje dolgoročnih mehanskih
lastnosti
Modul lezenja nam pove, kako se bo deformacija povečala, ko polimer obremenimo v
odvisnosti od časa, temperature oz. obremenitve. Lezenje se pojavi zaradi viskoela-
stične narave polimerov. Z metodo časovno-temperaturne superpozicije lahko popǐsemo
lezenje polimera skozi dalǰse časovno obdobje pri različnih temperaturah. Polimer se
testira pri kraǰsih časih (nekaj ur) in različnih temperaturah. Krivuljo, ki predstavlja
lezenje polimera skozi dalǰse časovno obdobje, se generira na podlagi rezultata pri iz-
brani referenčni temperaturi. Krivulje, pridobljene pri vǐsjih oz. nižjih temperaturah,
so zamaknjene vzdolž osi. Tako dobimo odvisnost modula od časa pri npr. 25 ◦C,












podatki glavna krivulja pri 25
◦C




2.5 Dimenzijska stabilnost in vpliv vlage
Dimenzijska stabilnost in tolerance
Dimenzijske tolerance in stabilnost so lahko ključnega pomena pri polimernih izdelkih.
Pri poljubnem polimeru bodo skrčki odvisni od padca temperature, stopnje ohlajanja,
procesnega tlaka, orientacije anizotropije. Dimenzijske spremembe po brizganju se
lahko pojavijo zaradi relaksacije, post kristalizacije, vpijanja vlage, termičnega raztezka
in skrčka [7].
Vpliv vlage
Podpoglavje je povzeto po virih [14], [8], [6] in [15]. Različni polimeri absorbirajo
različno količino vlage. Absorbiranje vlage (vode) poteka skozi celotno življenjsko dobo
izdelka. Vlaga, ki jo polimer absorbira, ima vpliv tako na fizikalne lastnosti polimera
(npr. električne), kakor tudi na mehanske lastnosti nekaterih termoplastičnih polime-
rov. Vpliv vlage lahko popǐsemo s časovno-vlažnostno superpozicijo.
Relativna vlažnost ima pomemben vpliv na tiste polimere, ki imajo hidroskopne la-
stnosti (npr. Nylon), saj voda deluje kot mehčalec in naredi polimer bolj duktilen.
Glede na delež absorbirane vlage iz okolja se mehanske lastnosti in dimenzije polimera
spremenijo. Posledice absorpcije vlage so:
1. Spremembe viskoelastičnih lastnosti (modul lezenja in relaksacije). Vlaga nanje
vpliva podobno kot temperatura.
2. Sprememba upogibnega modula.
3. Izbolǰsanje žilavosti materiala.
4. Povečanje dimenziji izdelka.
5. Trdnost in togost materiala padeta z naraščajočim odstotkom absorbirane vlage.
6. Z naraščajočim odstotkom vlage pade tudi modul elastičnosti in meja tečenja.
7. Poleg sprememb mehanskih lastnosti je možen tudi padec temperature stekla-




Razvoj polimernega izdelka poteka po posameznih korakih. Zaradi bolǰse predstave
so posamezni koraki v nadaljevanju razdeljeni, vendar se moramo zavedati, da se pri
konstruiranju novega izdelka, celoten proces razvija vzporedno. Povzeto po [8]. Di-
menzioniranje novega polimernega izdelka poteka po naslednjih korakih:
korak 1: definicija specifikacij in končnih zahtev izdelka,
korak 2: začetni model izdelka,
korak 3: začetni izbor materialov,
korak 4: dizajniranje izdelka z upoštevanjem materialnih lastnosti,
korak 5: končen izbor materiala,




2.6.1 Razlike med uporabo kovin ali polimerov
Povzeto po [7]. Veliko podjetij ima dolgoletne izkušnje z uporabo kovin, vendar zelo
malo izkušenj pri uporabi tehničnih polimerov. Kovine v primerjavi s polimeri obdržijo
svoje lastnosti običajno pri vǐsjih temperaturah. Imajo vǐsji modul elastičnosti, nižji
CTE indeks ter vǐsjo termično in električno prevodnost. V primerjavi s kovinami, imajo
polimeri določene prednosti, kot so nižja gostota, večja dizajnerska svoboda, odpornost
na korozijo, absorpcija zvoka ... Poleg naštetega so polimeri tudi električni izolatorji.
Polimerni izdelki se razlikujejo od kovinskih. Tipični brizgani izdelki imajo naslednje
lastnosti:
1. Rebra, V-profili in ukrivljene ali kupolaste površine zelo učinkovito nadomestijo
nižji modul elastičnosti polimerov. Z uporabo omenjenih dizajnerskih oblik lahko
dosežemo togost, kot jo imajo kovinski izdelki.
2. Koti so zaokroženi za znižanje napetosti.
3. Debelina sten naj bo čim bolj enakomerna za znižanje napetosti zaradi ohlajanja
ter krčenja.
4. Debeli deli naj bodo izpuščeni v izogib zaostalih napetosti in lokalnim površinskim
vdolbinam, ki se pojavijo zaradi lokalnega krčenja materiala.
5. Stene naj bodo z naklonom zaradi izmetavanja iz kalupa po brizganju.
6. Dolivki za brizganje naj bodo pozicionirani tako, da bo onemogočeno nastajanje




V nadaljevanju poglavja so predstavljene specifikacije elektromotorja, ki so pomembne
za izbor polimera. Nato sledi predstavitev poteka izbora ustreznega polimera, me-
todologije merjenja časovno odvisne voljnosti izbranega polimera in uporabe le-te v
obravnavanem problemu. Predstavljen je začetni koncept polimernega ohǐsja, na kate-
rem so opravljeni simulaciji temperaturne in radialne obremenitve na ležajno mesto.
3.1 Predstavitev specifikacij elektromotorja
Predstavitev specifikacij elektromotorja je povzeta po viru [16]. Podrobneje bodo opi-
sane le tiste specifikacije, ki so bile pomembne pri izboru materiala. Specifikacije zahtev
elektromotorja so podane s strani kupca. Razdelimo jih lahko v naslednje skupine:
– lastnosti, ki jih mora elektromotor dosegati,
– pogoji obratovanja elektromotorja,
– celovitost dizajna elektromotorja,
– validacijski testi.
3.1.1 Lastnosti
Lastnosti, ki jih mora elektromotor doseči, se delijo na električne in mehanske.
3.1.2 Pogoji obratovanja
Pogoji obratovanja se delijo na vplive okolja, mehanske vplive in električne vplive.
Pri izboru materiala je potrebno biti pozoren tako na vplive okolja, kakor tudi na
mehanske vplive. Zunanja vpliva, ki imata na izbor materiala ohǐsja neposreden vpliv,
sta temperatura ter relativna vlažnost okolja.
Temperatura
Elektromotor mora dosegati lastnosti pri temperaturah obratovanja, ki so omenjene v
preglednici 3.1. Izpostavljenosti posameznim temperaturam med pogoji obratovanja,
so časovno definirane pri posameznem validacijskem testu.
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pri katerih EM ne obratuje
Temp. razpon [◦C] Od -30 do +100 Od -40 do +115 Od -45 do +150 (+125)
Vlaga
Vpliv vlage je treba upoštevati pri razvoju elektromotorja pri relativni vlažnosti med
0 % in 100 %.
Mehanski vplivi, ki jih moramo upoštevati pri zasnovi ohǐsja, so odpornost na vi-
bracije v predpisanem frekvenčnem območju, odpornost na mehanski šok, življenjska
doba elektromotorja ter aksialna in radialna obremenitev. Dodatno je treba upoštevati
tudi temperaturo statorskega paketa, zaradi segrevanja pri delovanju elektromotorja.
Življenjska doba EM
Življenjska doba EM naj bo vsaj 15 let in 300.000 prevoženih kilometrov avtomobila.
Temperatura statorja zaradi segrevanja pri obratovanju
Z meritvami je bilo pokazano, da je temperatura statorskega paketa približno 130 ◦C.
To temperaturo moramo upoštevati pri zasnovi polimernega ohǐsja.
3.1.3 Celovitost dizajna
Celovitost dizajna elektromotorja se deli na mehanske varnostne mehanizme, električno
izolativnost ter tesnjenje. Celovitost dizajna moramo upoštevati že pri začetnem mo-
delu ohǐsja. Za stator je namreč definirana zahteva, ki pravi, da med statorjem in
ohǐsjem ne sme priti do relativnega gibanja pod nobenim pogojem obratovanja ozi-
roma obremenitve. Površina, ki se stika z ohǐsjem, mora prenesti moment, ki je 5-krat
večji od izhodnega momenta motorja. Poleg omenjene zahteve pa moramo elektromotor
zasnovati tako, da onemogočimo stik vode z notranjostjo elektromotorja.
3.1.4 Validacijski testi
V specifikacijah so natančno definirani tudi validacijski testi. Razdelimo jih lahko v
dve skupini, in sicer validacija funkcij, ki se opravljajo na prototipih, ter validacija
proizvodnega procesa, ki se opravlja na proizvodnji liniji. Namen validacijskih testov
je ugotovitev, ali elektromotor dosega lastnosti, predpisane s strani kupca. Validacijski
testi, ki neposredno vplivajo na ohǐsje elektromotorja, so temperaturni šok, skladǐsčenje
pri povǐsani temperaturi, relativna vlažnost, nadmorska vǐsina, mehanski šok, aksialni
in radialni sunek in preizkus zdrsa statorja.
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3.2 Potek izbora materiala
Pri izboru materiala smo se osredotočili samo na termoplaste. Slednje je mogoče re-
ciklirati. Poleg tega pa ima sodelujoče podjetje s termoplasti že izkušnje. Glede na
specifikacije, ki so podane s strani kupca elektromotorja, smo v koraku izbora materiala





Življenjsko dobo bomo sicer upoštevali v nadaljevanju naloge. V tabeli 3.2 so definirane
lastnosti, ki smo jih upoštevali pri iskanju. Materiale smo iskali po podatkovnih bazah
in sicer Campus [17], MatWeb [18] in MCBase [19] bazi. Za iskanje materialov po
podatkovnih bazah smo se odločili, ker posamezne podatkovne baze omogočajo iskanje
polimerov po njihovih lastnostih. Iz specifikacij elektromotorja smo definirali tempe-
raturno območje. Iskanje smo ločili na iskanje po temperaturi steklastega prehoda
Tg in po temperaturi talǐsča Tm. Primerneǰse je iskanje po Tg, ker amorfni polimeri
nimajo temperature talǐsča. V primeru, da bi iskali samo po temperaturi talǐsča, bi
amorfne polimere izpustili. Da smo vselej na varni strani, smo pri iskanju upoštevali
za minimalno temperaturo Tg 180
◦C in Tm 200
◦C. Za najvǐsjo temperaturo pa smo
privzeli temperaturo, ki nam jo je ponudil iskalnik baze. Drugi parameter iskanja je
bil modul elastičnosti, ki smo ga okvirno definirali. Vemo, da se modul elastičnosti E
spreminja z vsebnostjo vlaken v materialu. Iskali smo vse tiste družine, ki imajo modul
elastičnosti, kot je predpisano v tabeli 3.2.
Preglednica 3.2: Pregled parametrov iskanja.
Temperaturno območje Od -45 do +150 ◦C
Čas 15 let
Vlaga Upošteva se vpliv vlage od 0 do 100 %
Modul elastičnosti E Od 12000 do 14000 MPa
Z omenjenima parametroma iskanja smo dobili tudi materiale, ki vključujejo dodatke.
V preglednico smo si izpisovali le posamezne družine, saj bi bile podatkovne baze, v
kolikor bi upoštevali v prvem koraku iskanja še dodatke, preobsežne. Dodatkom se
bomo posvetili v nadaljevanju razvoja polimernega ohǐsja. Tako smo dobili cca. 60
polimernih družin, ki so ustrezale iskanim lastnostim.
Preglednica 3.3 prikazuje kako smo si izpisovali različne družine iz posameznih po-
datkovnih baz. Kot je razvidno iz preglednice 3.3, smo jih že na začetku ločili glede na




Preglednica 3.3: Primer pregleda družin CAMPUS baze - iskanje po Tm.
Absorpcija vlage Udarna žilavost
Družina Neobčutljive družine Občutljive družine Odporni Neodporni




Z izborom materiala smo nadaljevali z uporabo metode točkovanja posameznih mate-
rialov na podlagi njegovih karakteristik [8]. Z metodo točkovanja lahko nepristransko
ocenimo materiale in dobimo najprimerneǰsi material za aplikacijo. Karakteristikam,
ki so, glede na aplikacijo pomembneǰse, smo namenili večjo težo. Pregled točkovanja
nekaterih polimernih družin je prikazan v preglednici 4.2. Pomembno je poudariti, da
se ocene nanašajo na posamezne družine brez dodanih vlaken. Za to smo se odločili,
ker proizvajalci ponujajo preveč različnih materialov z različnimi vlakni ter različnim
procentom le-teh. V kolikor se bo izkazalo, da je izbrana polimerna družina ustrezna
glede časovno-odvisnih lastnosti, bo ustrezna tudi s poljubno vsebnostjo vlaken. Vla-
kna le izbolǰsajo lastnosti materiala (kot npr. mehanske, časovno-odvisne ...).
Kriteriji, po katerih smo ocenjevali polimerne družine, so:
- Odpornost na udarce
Odpornost na udarce je pomembna lastnost polimera, ki je med drugim zelo
odvisna od temperature. Žilavost nekaterih polimernih materialov močno upade
pri nizkih temperaturah. Tedaj polimeri postanejo krhki. V primeru padca
izdelka ne želimo, da bi se zaradi tega pojavile razpoke ali da bi izdelek počil.
Materiale smo razdelili v tri skupine, in sicer krhke, odporne in tiste, ki so vmes
naštetih dveh skupin. Najvǐsjo oceno smo namenili odpornim materialom. Želeno
je, da polimerni izdelek disipira energijo, ki nastane zaradi udarca. To se lahko
naredi z dizajnom (radiji na ostrih kotih, rebra na kritičnih mesti ipd.) in z
izborom ustreznega materiala [8].
- Odpornost na vlago
Efekt vlage na polimere smo predstavili že v poglavju 2.5 Dimenzijska stabilnost
in vpliv vlage. Kriterij odpornosti na vlago smo vpeljali zaradi zahteve, da vlaga
ne sme vplivati na izdelek. Kriterij smo ocenili glede na izkušnje proizvajalcev
kot odporne in neodporne. Odpornim materialom smo namenili vǐsjo oceno.
- Skupina
Polimerne družine se v grobem delijo v tri skupine, in sicer zmogljive polimere,
inženirske polimere ter običajne polimere. Zmogljivi polimeri se uporabljajo v
aplikacijah, kjer so pogoji zelo zahtevni, zato lahko pričakujemo, da bodo pri-
merni tudi za našo aplikacijo. Prav zato smo namenili vǐsjo oceno polimerom, ki
se nahajajo v inženirski skupini, saj obstaja možnost, da bi bili dovolj dobri tudi




Ker dimenzijska stabilnost ni odvisna samo od CTE indeksa ter odpornosti na
vlago, smo vpeljali tudi kriterij dimenzijske stabilnosti. V poglavju 2.5 Dimen-
zijska stabilnost in vpliv vlage je podrobneje opisano, kaj vpliva na dimenzijsko
stabilnost. Na podlagi izkušenj proizvajalcev smo omenjeni kriterij preprosto
ocenili kot stabilen ali nestabilen.
- Odpornost na lezenje
Efekt lezenja je predstavljen v poglavju 2.3 Časovno odvisne mehanske lastno-
sti. Kriterij smo ocenjevali zopet na podlagi izkušenj proizvajalcev. Odpornim
družinam smo namenili najvǐsjo oceno.
- Relativna cena
Cena končnega izdelka je med drugim povezana tudi s ceno samega materiala.
Želeli smo dobiti tako družino, ki ima najnižjo ceno, poleg tega pa ponuja zahte-
vane lastnosti. Cena je v veliki meri odvisna od polimerne družine, vendar tudi
od pogostosti uporabe družine in tehnološkega postopka pridobivanja (kemijske
strukture materiala). Za oceno same cene smo uporabili vir [20], kjer so med
drugim navedene tudi relativne cene družin.
- HDT
HDT kriteriju je namenjena nizka ocena, saj je primeren le za primerjavo med
materiali. Osredotočili smo se na HDT kriterij pri 1,8 MPa. Za visoko tempera-
turo smo upoštevali temperaturo nad 200 ◦C.
- CUT
Vsak polimer ima temperaturo, nad katero se njegove mehanske lastnosti (na-
tezna trdnost, udarna žilavost) bistveno spremenijo. Kriterij je izbran glede na
temperaturo, ki se pojavi pri maksimalnem delovnem ciklu EM z aluminjastim
ohǐsjem (dobljeno iz meritev). Ocenjen je z večjo težo kot HDT kriterij. Za
visoko temperaturo smo upoštevali temperaturo nad 200 ◦C.
- Primernost uporabe pri nizkih temperaturah
Primerno je, da opazujemo lastnosti polimera tudi pri nizkih temperaturah, saj se
polimerom skozi življenjsko dobo spremenijo mehanske lastnosti, kot je natezna
trdnost, udarna žilavost (odpornost na udarce), če so izpostavljeni prenizkim
temperaturam. Primernost uporabe pri nizkih temperaturah smo ocenjevali na
podlagi RTI indeksa. Družine, katerim se mehanske lastnosti ne začnejo bistveno
spreminjati do -45 ◦C smo ocenili s primerno oceno.
- CTE
Za vsak material je značilno, da se s spreminjanjem temperature, spreminjajo tudi
dimenzije materiala. Pojavi se lahko tako uvijanje izdelka, kakor tudi napetosti v
materialu. Na ležajnem mestu je potrebno doseči ustrezno toleranco, zato želimo,
da je CTE indeks pri polimeru čim manǰsi. Kriteriju smo namenili majhno težo.
Polimerne družine z visokim indeksom smo ocenili z manǰso oceno.
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- Odpornost na gorenje
Za nekatere polimerne družine je značilno, da ob stiku z ognjem gorijo tudi po
tem, ko vir gorenja odstranimo. Pri aplikaciji je pomembno, da se v primeru
ognja ohǐsje ne vžge, zato smo se hoteli izogniti morebitnim družinam, ki so
gorljive.
- Prevodnost toplote
Ker vemo, da polimeri toplote ne prevajajo dobro, se lahko pojavi težava pri
odvajanju le-te iz notranjosti motorja na okolico. Želimo si preprečiti pregrevanje
EM, zato mora biti odvod toplote čim večji. Koeficient prevodnosti toplote se za
polimere giblje med 0,04 W/mK in 1 W/mK. Koeficient je odvisen od polimerne
družine in odstotka vlaken [6]. Točke kriterija smo razdelili tako, da smo rang
prevoda toplote razdelili na tretjine. Največjo možno oceno smo namenili tistim
družinam, ki so imele prevodnost toplote v zgornjem rangu.
- Uporaba v avtomobilski industriji
Uporaba različnih polimernih družin se v avtomobilski industriji iz leta v leto
povečuje. S tem kriterijem smo želeli le hiter pregled, ali se je posamezna družina
že uporabljala v avtomobilski industriji za zamenjavo s kovinskimi materiali.
Tukaj nas ni zanimalo mesto uporabe (notranjost, zunanjost avtomobila, pod
pokrovom avtomobila), ampak le, ali se je posamezna družina že uporabljala v
avtomobilski industriji. Posledično kriteriju nismo namenili velike teže. Družine
smo ocenili z da ali ne.
Ko smo imeli točkovnik končan, smo polimerne družine razvrstili po ocenah ter jim
dodali tudi relativno ceno, za primer, če se izkaže, da bosta dve družini ocenjeni enako.
Ob končnem izboru smo bili ponovno pozorni na vrednost CUT ter primernost pri
nizkih temperaturah.
3.3 Merjenje časovno odvisne volnjosti materiala
3.3.1 Priprava in toplotna obdelava vzorcev
Vzorce smo pripravili tako, da smo granulat materiala z uporabo injekcijskega brizga-
nja, preoblikovali v plošče. Nato je sledil razrez posameznih plošč v vzorce ter njihova
toplotna obdelava.
Namen toplotne obdelave vzorcev je odprava zaostalih napetosti, ki se pojavijo med
izdelavo, saj smo želeli izmeriti mehansko lastnost voljnosti brez predhodne zgodovine
obremenjevanja. Zaostale napetosti se v materialu pojavijo zaradi neenakomernega
ohlajanja plošče. Zunanji del plošče se ohlaja hitreje kot notranji, zato obstaja možnost,
da bi izmerili voljnost materiala, na katero je imel vpliv proces brizganja plošče. V
ta namen smo morali vzorce pripraviti na toplotno obdelavo. Iz vsake izmed desetih
plošč smo izrezali po štiri vzorce. Vsaka pozicija vzorca je bila predhodno označena s
številkami od 1 do 4, medtem ko smo posamezne plošče označili s črkami od A do I.
Primer začetne plošče (D), iz katere smo izrezali vzorce, je prikazan na sliki 3.1. Na







Slika 3.1: Začetna plošča.
Za kriterij simetričnosti vzorca po toplotni obdelavi smo izbrali dimenzije vzorca izmer-
jene pred in po toplotni obdelavi. V primeru previsoke temperature oz. časa toplotne
obdelave lahko pride do dimenzijskih sprememb na vzorcu (razlike v debelini po vzorcu,
zviti vzorci). V ta namen smo vzorcem izmerili širino, debelino in dolžino.
Pri toplotni obdelavi postanejo molekule polimera mobilne, zato se material prične
relaksirati. To se zgodi malenkost nad temperaturo steklastega prehoda Tg. Če je
toplotna obdelava pravilno izvedena, je rezultat vzorec brez zaostalih napetosti.
Slika 3.2 predstavlja vzorce, označene z D1 do D4, izrezane iz začetne D plošče. Vzorca
D1 ter D4 sta izrezana iz zunanjega dela, medtem ko sta vzorca D2 in D3 izrezana iz
notranjega dela plošče. Prednost smo dali vzorcema s številko 2 in 3, saj sta izrezana
iz osrednjega dela plošče. Le-ta se je po brizganju ohlajal počasneje, zato imajo vzorci
manj zaostalih napetosti.
Slika 3.2: Vzorci, izrezani iz D plošče.
Pred toplotno obdelavo smo vzorce, ki so izrezani iz posamezne plošče, položili med
stekli in na zgornje steklo položili 150 g utež. Za temperaturo toplotne obdelave smo
izbrali temperaturo malenkost pod Tg. Slika 3.3 predstavlja graf toplotnega profila,
ki smo ga uporabili pri toplotni obdelavi vzorcev. Toplotni profil je razdeljen na tri
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dele. Prvi del zajema korak segrevanja na 230 ◦C v času 45 minut. Koraku segrevanja
sledi korak s konstantno temperaturo na 230 ◦C v trajanju 3 ur. V zadnjem koraku
pa ohlajanje na 20 ◦C s padcem 4 ◦C na uro. Temperaturni profil je izbran glede na
predhodne izkušnje v laboratoriju s materialom PES. Pred začetkom toplotne obdelave







Slika 3.3: Graf uporabljenega toplotnega profila.
smo iz komore odstranili kisik, ker lahko pri povǐsani temperaturi reagira s polimernim
materialom in povzroči spremembe (npr. spremembo barve). V ta namen smo upo-
rabili prepihovanje z dušikom. Pred toplotno obdelavo smo ločeni del komore 1 uro
prepihovali s pretokom 2 l/min, med samim testom pa z 1 l/min. Toplotno komoro
smo ločili na dva dela. Na ta način bomo za odstranitev kisika porabili manj dušika
in dosegli večjo natančnost pri ohlajanju in segrevanju, saj se okolica komore segreje
hitreje kot njena notranjost. V zunanjem delu toplotne komore sta po 2 temperaturna
senzorja, prav tako v notranjem ločenem delu komore.
vzorci na stojalu notranja komora
temperaturni senzor
Slika 3.4: Vzorci v toplotni komori.
Slika 3.4 predstavlja primer vzorcev, ki so pripravljeni na toplotno obdelavo. Notranji
del komore predstavlja steklena posoda, zunanji pa preostali del peči. V notranjem
delu komore so vidni vzorci, ki so obešeni na stojalu (v našem primeru smo vzorce
položili med dve ravni stekli).
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Graf na sliki 3.5 prikazuje izmerjeni temperaturni profil v notranjosti ločene komore
z označenimi fazami segrevanja, konstantne temperature in ohlajanja. Temperaturni
profil je dobljen na podlagi povprečenja temperature, dobljene iz temperaturnih sen-
zorjev v ločenem (notranjem) delu komore.
segrevanje
konst. temp. ohlajanje
Slika 3.5: Izmerjeni temperaturni profil.
Ker je v vzorcih kljub temu ostalo še vedno nekaj zaostalih napetosti, smo toplotno
obdelavo opravili še enkrat pri temperaturi 170 ◦C. Izmerjeni toplotni profil pri ome-
njeni temperaturi prikazuje slika 3.6.
Slika 3.6: Izmerjeni temperaturni profil po drugi toplotni obdelavi.
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3.3.2 Eksperimentalna določitev voljnosti
Merjenje lezenja poteka znotraj linearnega območja vedenja materiala tako, da se vzo-
rec izpostavi konstantni obremenitvi in spreminja temperaturo. Znotraj linearnega
območja vedenja materiala so lastnosti materiala neodvisne od velikosti obremenitve,
zato je voljnost materiala neodvisna od velikosti napetosti. Rezultati testa so krivulje
voljnosti v odvisnosti časa, dobljene pri različnih temperaturah. S pomočjo časovno
temperaturne superpozicije je mogoče posamične krivulje združiti v sumarno krivuljo
ter napovedati dolgoročno obnašanje lezenja materiala pri referenčni temperaturi.
Merjenje voljnosti polimernega materiala polietersulfon (PES) smo opravili na reo-
metru Hake MARS II pri temperaturah 90 ◦C, 115 ◦C, 135 ◦C, 155 ◦C, 160 ◦C, 170
◦C, 180 ◦C, 190 ◦C, 195 ◦C, 200 ◦C, 203 ◦C in 205 ◦C. Krivulje voljnosti smo dobili tako,
da smo vzorec izpostavili konstantni temperaturi ter ga obremenili s strižno napeto-
stjo v velikosti 0,1 MPa pri nižjih temperaturah ter 0,02 MPa pri vǐsjih temperaturah
(nad 200 ◦C). Ker smo znotraj linearnega območja vedenja materiala, različni velikosti
napetosti ne vplivata na voljnost materiala. Med meritvijo smo spremljali kot zasuka
vzorca ter pomik glave vpenjala. Kot zasuka vzorca 3.8 in sprememba vǐsine vzorca
3.7 morata biti med meritvijo čim bolj konstantna. Z omenjeno meritvijo smo dobili
strižni modul lezenja J(t,T ), ki ga izračunamo iz geometrije in kota zasuka vzorca na





kjer je ϕ kot zasuka vzorca, M predstavlja momentno obremenitev na vzorec, l dolžino
vzorca ter K, ki predstavlja geometrijski oblikovni faktor prereza vzorca. Izračuna se












za a > b (3.2)
Enačbi 3.1 in 3.2 sta povzeti iz vira [21].
Na grafu 3.7 je meritev vǐsine vzorca relativna glede na začetno dolžino vzorca pri
sobni temperaturi. Ker je treba počakati, da se temperatura, pri kateri je opravljena
meritev po vzorcu, ustali, ločimo meritev pri posamezni temperaturi na interval tempe-
raturne stabilizacije in interval merjenja. Interval stabilizacije se pri posamezni tempe-
raturi nahaja pred intervalom merjenja. Interval merjenja je tam, kjer na vzorec deluje
moment. Graf 3.8 prikazuje moment ter kot zasuka vzorca glede na čas merjenja.
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Slika 3.7: Prikaz spremembe vǐsine pri posameznih temperaturah meritve za vzorec
G3.
Slika 3.8: Prikaz kot zasuka vzorca G3 in strižne obremenitve z momentom.
Meritve smo izvedli na vzorcih D1, H1, E3, I3, G3 ter D3. Končne krivulje t. i. se-
gmente smo dobili s povprečenjem vseh segmentov voljnosti posameznega vzorca pri
izmerjeni temperaturi.
Pri opisu uporabe superpozicije časa in temperature smo uporabili vir [5]. Omenili
smo že, da lahko s časovno-temperaturno superpozicijo določimo lezenje polimernega
materiala skozi dalǰse časovno obdobje pri temperaturi, ki nas zanima (referenčni tem-
peraturi). Merjenje segmentov je potekalo znotraj kraǰsega časovnega intervala oz.
eksperimentalnega okna pri konstantnih temperaturnih pogojih. Posamezne segmente
smo zamaknili vzdolž osi na izbrano referenčno temperaturo in tako dobili sumarno
materialno krivuljo voljnosti. Kot referenčno temperaturo smo izbrali temperaturo
90 ◦C, 115 ◦C in 150 ◦C. Za najbolj skrajni primer smo vzeli temperaturo 180 ◦C.
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Enačbe nateznega modula lezenja in pomikov v odvisnosti od časa
Z momentno obremenitvijo dobimo strižni modul lezenja J(t,T ), vendar nas za potrebe
določitve primernosti materiala z vidika lezenja zanimajo normalne deformacije ε(t,T ),
ki jih bomo zaradi geometrije ležajnega mesta izrazili v cilindričnem koordinatnem sis-
temu. Zanimajo nas radialni pomiki na ležajnem mestu, ki se pojavijo zaradi lezenja
materiala, ko nanj tekom življenjske dobe deluje trajna obremenitev. Kot kriterij ma-
ksimalnih radialnih pomikov bomo vzeli velikost zgornje tolerance ležajnega mesta.





kjer je ν(t,T ) Poissonovo število materiala odvisno od časa in temperature. Vrednost
Poissonovega števila je pri polimerih viskoelastična lastnost, ki je odvisna od številnih
lastnosti, kot so temperatura, čas, deformacija ter hitrost deformacije. V splošnem
Poissonov količnik narašča s časom, deformacijo in temperaturo ter pada s hitrostjo
deformacije [22]. Pri izračunu smo predpostavili konstantno vrednost Poissonovega
števila, saj ga je precej težko eksperimentalno izmeriti. Same meritve so dolgotrajne,
potrebnih je veliko vzorcev za pridobitev funkcije Poissonovega števila, ki je odvisna
od časa in temperature. Zaradi tega se velikokrat vzame kar konstantno vrednost, ki
je na voljo za posamezno družino materialov.
Iz enačbe 3.3 smo izrazili natezni modul lezenja D(t,T ). Enačbo 2.1 nateznega modula
lezenja D(t,T ) smo omenili že v poglavju 2.3 Časovno odvisne mehanske lastnosti. Ker
nas zanimajo radialne deformacije v odvisnosti od časa in temperature εr(t,T ), bomo
enačbo 2.1 zapisali kot 3.4,
εr(t,T ) = D(t,T )σr (3.4)
kjer je σr radialna napetost, ki se pojavi na ležajnem mestu med ohǐsjem in ležajem, ko
nanj deluje trajna radialna obremenitev. Napetosti, ki se pojavijo na ležajnem mestu
zaradi radialne sile na ležaj, smo določili s simulacijo, ki je predstavljena v nadaljevanju
poglavja. V enačbi 3.4 smo za radialno napetost σr upoštevali maksimalno radialno
napetost, ki se pojavi med ležajem in ohǐsjem.







Kot omenjeno v preǰsnjem poglavju 2.6 Modeliranje, poteka celoten proces izbora
tehničnega polimera vzporedno z dimenzioniranjem izdelka, zato smo v nadaljeva-
nju zmodelirali začetni model izdelka, na katerem smo kasneje naredili simulacije z




3.4.1 Preprečevanje relativnega gibanja med statorjem in
ohǐsjem
Že v sami fazi začetnega modela izdelka smo se morali odločiti za konstrukcijsko rešitev
preprečevanja relativnega gibanja med statorjem in rotorjem. Ideji za preprečevanje
relativnega gibanja sta bili:
1. lepljenje,
2. dvokomponentno brizganje statorja.
Odločili smo se za lepljenje statorja na ohǐsje ter dodatno za geometrijsko preprečevanje
rotacije s t. i. križom na notranji strani ohǐsja. Za to rešitev smo se odločili, ker se
v tem primeru porabi manj materiala kot v primeru dvokomponentnega brizganja.
Primer lepljenja statorja na ohǐsje je smiselno obravnavati v ločeni nalogi, saj se pri
izboru primernega lepila pojavijo vprašanja s konstrukcijskega in tehnološkega vidika,
ki jih je znotraj ene naloge časovno težko opredeliti.
3.4.2 Omejevalci stiskanja polimera
Pri predstavitvi podpoglavja smo si pomagali z virom [23]. Omejevalci stiskanja
tehničnih polimerov, v nadaljevanju tulk, so namenjeni varovanju polimernih kompo-
nent sestava pred tlačnimi obremenitvami, ki jih povzročajo prednapeti vijaki. Tulke
uporabimo, ker polimer stalno dosega napetostno in deformacijsko relaksacijo pod naj-
manǰsimi obremenitvami. Slika 3.9 predstavlja mesto, kjer je predvidena uporaba tulk
na polimernem ohǐsju. Uporaba t. i. tulk nam služi kot konstrukcijska rešitev za
Slika 3.9: Mesto uporabe tulk na modelu ohǐsja.
preprečitev napetostne relaksacije pod glavo vijaka, ki poleg napetostnih razpok vodi
tudi do zmanǰsanja sile prednapetja. Priporočljivo je, da je tulka nekoliko kraǰsa od
debeline tehničnega polimera na mestu, kjer se le-ta nahaja. Idealna vijačna zveza je
skupaj z napotki k dimenzioniranju predstavljena na sliki 3.10.
1) Vijak je privijačen s 75% vrednosti, kot je maksimalna sila, s katero se lahko
privijači vijak.
2) Glava vijaka povzroči silo prednapetja na tehničnem polimeru (površino pod
glavo vijaka) ter tulko.
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3) Debelina tehničnega polimera na mestu tulke je širša ali enaka dolžini tulke in je
sposobna absorpcije obremenitev, ki se pojavijo zaradi sile prednapetja.
4) Tulka naj bo poravnana z vstavkom, za preprečitev, da bi vijak zaradi predna-
petja izrinil tulko iz njenega začetnega mesta.
5) Skrček tehničnega polimera naj bo ∼ od 3 % do 5 %.
6) Tulka je stisnjena med glavo vijaka ter spodnji del sestava.
7) Pravilen premer luknje omejuje (drži) tulko na začetnem mestu.









Slika 3.10: Idealna vijačna zveza [23].
3.4.3 Ležajno mesto
Ležajno mesto predstavlja kritično mesto na ohǐsju, ko obravnavamo problem lezenja
polimernega materiala. Ob delovanju trajne obremenitve na ležajno mesto, se bo začelo
lezenje materiala, kar lahko privede do izgube predpisane tolerance na ohǐsju.
V preglednici 3.4 so zbrane dimenzije ležaja, toleranca ohǐsja in radialna obremenitev
na ležaj, ki je predpisana v specifikacijah EM. Podatke bomo potrebovali za izračun
radialnih pomikov, ki se pojavijo tekom življenjske dobe ohǐsja, zaradi delovanja trajne
radialne obremenitve. Zgornjo mejo tolerance bomo uporabili kot kriterij maksimalnih
pomikov.
Slika 3.11: Mesto ležaja.
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Preglednica 3.4: Dimenzije ležaja in toleranca na ohǐsju.
Premer ležaja d [mm] 26
Širina ležaja h [mm] 8
Toleranca ohǐsja [mm] 26+0,018+0,0
Radialna obremenitev Fl [N] 550
3.5 Mehanska analiza ohǐsja
Pri poglavju smo uporabili vir [24]. Polimernim materialom se, v primerjavi s kovi-
nami, dimenzije s temperaturo zelo spremenijo. V primeru, ko združujemo materiale z
različnimi koeficienti termičnega raztezanja, se lahko pojavijo npr. strižne, natezne ali
tlačne napetosti. Ker smo v mehanski analizi upoštevali osnovni material, brez dodanih
vlaken, smo s tem privzeli izotropno mehansko obnašanje materiala. Predpostavili smo
tudi konstantno vrednost Poissonovega količnika. Modul elastičnosti je pri simulacijah
upoštevan pri dejanski temperaturi (iz vira [17]). Ker se pri polimerih gostota materiala
spreminja s temperaturo ter dodatno še s kristaliničnostjo, izgubo plastifikatorjev ipd.,
smo predpostavili tudi konstantno gostoto materiala. Kot smo že omenili v poglavju
2.4.2 Testi za določitev temperaturnih lastnosti, se tudi koeficient termičnega raztezka
spreminja. Za vrednost koeficienta termičnega raztezka smo upoštevali konstantno vre-
dnost, ki jo ponuja proizvajalec. Rezultati simulaciji se bodo v nadaljevanju uporabili
kot kriterij za mejno napetost (mejno voljnost) na materialu, ki je v času življenjske
dobe izdelka ne smemo preseči.
V preglednici 3.5 so zbrane mehanske lastnosti materialov, ki smo jih uporabili v nu-
meričnem modelu.
Preglednica 3.5: Mehanske lastnosti materialov. Vir: [17], [18], [25], [26] in [27].
PES Jeklo Al-tulke Al-pokrov Cu PA-66
ρ [tona/mm3] 1,37 · 10-9 7,85 · 10-9 2,7 · 10-9 2,75 · 10-9 8,93 · 10-9 1,41 · 10-9
α [1/K] 52 · 10-6 12 · 10-6 25 · 10-6 21 · 10-6 17,7 · 10-6 51 · 10-6
ν [/] 0,42 0,3 0,36 0,33 0,34 0,34
E [MPa] 2709 2,1 · 105 6,8 · 104 7,1 · 104 1,27 · 105 /
E115◦C [MPa] 2470 / / / / 4273
E−40◦C [MPa] 2877 / / / / 10893
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3.5.1 Računalnǐska simulacija testa temperaturnega šoka
Namen testa je izvedeti, ali pride do vidnih poškodb ali sprememb na ohǐsju (motorju),
če ga izpostavimo skrajnima temperaturama delovanja.
Test temperaturnega šoka se izvede v temperaturni komori, ki je ločena na dva dela.
V prvem delu cikla je EM izpostavljen temperaturi -40 ◦C, v drugem pa temperaturi
115 ◦C. Ko pride do spremembe temperature, je potrebno počakati, da se temperatura
po celotnem EM ustali na predpisano vrednost. Temperaturna komora z EM je pred-
stavljena na sliki 3.12.
Slika 3.12: Prikaz temperaturne komore z motorji.
Izvede se 100 temperaturnih ciklov. Prehodi med posameznimi temperaturnimi cikli
se izvedejo v največ 30 sekundah. Motor je med testom v stanju mirovanja. Parametri
testiranja so zbrani v preglednici 3.6.
Preglednica 3.6: Parametri temperaturnega šoka.
Temperatura Trajanje
-40 ◦C 3 h
+115 ◦C 3 h
S simulacijo temperaturne obremenitve po metodi končnih elementov je smiselno ugo-
toviti napetosti, ki se pojavijo zaradi različnih temperaturnih raztezkov materialov.
Geometrijski model
Sliki 3.13 in 3.14 predstavljata geometrijski model, ki je sestavljen iz ohǐsja, statorja,
ležaja, pokrova in vijakov. Pri geometrijskem modelu smo zanemarili posnetja in radije







Slika 3.13: Geometrijski model v prerezu.
vijak
Slika 3.14: Geometrijski model.
Slika 3.15 prikazuje ohǐsje in stator z navitjem. Stator z navitjem je sestavljen iz
naslednjih komponent:
1. izolacije in izolacijske kletke,
2. segmentov,
3. bakrenega navitja.
Sestavni del statorja z navitjem je tudi mostiček. Ker slednji ne vpliva na končno
rešitev, smo ga za poenostavljeni geometrijski model izpustili. Natančneǰsi opis statorja
z navitjem je predstavljen v poglavju 1.1 Predstavitev sestavnih delov elektromotorja.
Za potrebe hitreǰsega računskega časa v sledečih simulacijah, smo model statorja po-
enostavili. Na sliki 3.15 je predstavljen model statorja in ohǐsja pred poenostavitvijo.
Slika 3.16 predstavlja poenostavljen model statorja. Poenostavili smo vse zaokrožitve
ter reže med segmentom in izolacijo. Navitje smo poenostavili tako, da smo ga nado-
mestili z volumskim modelom z enakimi materialnimi lastnostmi in volumnom, kot ga
ima navitje. Posamezni segmenti so združeni v statorski paket kot eno telo.
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Slika 3.15: Prikaz ohǐsja s statorjem.
Slika 3.16: Prikaz poenostavitve statorja z navitjem.
Robni pogoji
1. Ker je EM prosto položen v komoro, se na pokrov vpne tri poljubne točke, in sicer
eni se prepreči gibanje v vse tri koordinatne smeri (x,y,z), naslednji se prepreči
gibanje v dve koordinatni smeri (x,z) ter zadnji samo v eno (z). Omenjene
koordinate veljajo za x-y ravnino.
Zaradi kombinacije različnih materialov se bodo posamezni deli motorja ob segrevanju
ali ohlajanju različno raztezali. Obremenitve v kontaktu, ki izhajajo iz temperaturnega
raztezanja navedenih elementov, so opisane v nadaljevanju.
Obremenitve pri segrevanju in ohlajanju
1. V prvem delu simulacije se na celoten geometrijski model aplicira temperaturo
115 ◦C, nato se simulacijo ponovi še pri -40 ◦C. V primeru, da so napetosti pod




Ker ima jekleni ležaj koeficient termičnega raztezka manǰsi (α = 12·10-6/K ) kot
polimerno ohǐsje (α = 52·10-6/K za PES), se pri segrevanju za ∆T ohǐsje na
ležajnem mestu bolj razširi kot ležaj, zato je ležaj pri primeru segrevanja iz geo-
metrijskega modela izpuščen.
Pri ohlajanju za ∆T , se bo ohǐsje na ležajnem mestu bolj skrčilo, saj ima ohǐsje
koeficient termičnega raztezka večji kot ležaj.
3. Statorski paket-ohǐsje
Med statorskim paketom in ohǐsjem je kontakt upoštevan, ker je na tem mestu
predvideno lepljenje.
Tudi v primeru ohlajanja je kontakt zaradi lepila upoštevan.
4. Pokrov-ohǐsje
Kontakt je na površinah med pokrovom in ohǐsjem za primer segrevanja upoštevan
zato, ker je ohǐsje privijačeno na pokrov in ne dopušča, da se lahko prosto giblje.
Kontakt je tudi v primeru ohlajanja upoštevan iz enakega razloga kot pri se-
grevanju.
5. Tulka-ohǐsje
Ker je aluminjasta tulka fiksno vpeta v polimerno ohǐsje, je kontakt upoštevan v
primeru segrevanja in ohlajanja.
6. Vijak-ohǐsje
Ker so vijaki prednapeti z določenim momentom (min. 3 Nm), je kontakt upoštevan
med površino pod glavo vijaka ter ohǐsjem v obeh temperaturnih primerih.
Predstavitev uporabljenih končnih elementov
Pri predstavitvi uporabljenih končnih elementov smo uporabili vire [28], [29] in [30]. Za
mreženje volumskega geometrijskega modela s KE smo uporabili prosto ter strukturi-
rano mreženje. Prosto mreženje volumna je namenjeno mreženju zahtevnih oblik in se
lahko izvede samo s tetraedričnimi KE, medtem ko se strukturirano mreženje uporabi
tam, kjer se lahko zahtevne oblike razdeli na podtelesa enostavnih oblik z namenom
uporabe heksaedričnih KE.
Pri mreženju geometrijskega modela smo uporabili heksaedrične in tetraedrične volum-
ske končne elemente. Pri uporabljenih KE je skupno, da se primarne spremenljivke, kot
so pomiki, izračunajo v vozlǐsčih končnega elementa, medtem ko se napetosti izračunajo
v integracijskih točkah končnega elementa.
Prednost tetraedričnih KE v primerjavi s heksaedričnimi KE je lažje mreženje
zahtevneǰsih oblik, vendar se z uporabo heksaedričnih KE generira manj elementov,




Uporabljeni so 20-vozlǐsčni heksaedrični KE in 10-vozlǐsčni tetraedrični KE. Končni
element, ki je prikazan na sliki 3.17, je definiran z 20-vozlǐsči, ki imajo tri prostostne
stopnje na vozlǐsče (pomike v x, y in z smeri). Posamezne črke označujejo vozlǐsča,
številke pa površine končnega elementa.
Slika 3.17: 20-vozlǐsčni heksaedrični volumski KE [29].
Slika 3.18 predstavlja 10-vozlǐsčni tetraedrični KE. Element je definiran z 10 vozlǐsči.
Vsako vozlǐsče ima tri prostostne stopnje (pomike v x, y, z smeri).
Slika 3.18: 10-vozlǐsčni tetraedrični volumski KE [30].
Pri izračunu je uporabljena polna integracija.
Mreženje geometrijskega modela
Slika 3.19 predstavlja mrežo končnih elementov, v nadaljevanju mrežo KE, na obrav-
navanem geometrijskem modelu. Ker nas zanima napetostno stanje samo na ohǐsju,
smo mrežo KE gostili le tam. Na ostali geometriji je uporabljena redka mreža KE.
1. Ohǐsje
Pri mreženju ohǐsja smo uporabili večinoma heksagonalne končne elemente. S
tetraedri smo mrežili le na notranjem križu. Na tem mestu segreti (ohlajeni)




Slika 3.19: Prikaz mreže KE na celotnem geometrijskem modelu.
Slika 3.20: Prikaz mreže KE na ohǐsju.
Mrežo KE smo gostili le na mestih, kjer se pojavijo maksimalne napetosti. Ko
opazujemo radialne napetosti, se to mesto nahaja v okolici tulk. V primeru obo-
dnih napetosti, pa na mestu notranjih reber. Gosteǰso mrežo KE smo uporabili
tudi na mestu stika statorja in ohǐsja, saj je to mesto zaradi predvidenega le-
pljenja zelo pomembno. Sliki 3.21 in 3.22 prikazujeta primerjavo med dvema
mrežama KE, na katere se nanašajo v nadaljevanju dobljeni rezultati. Namen




Slika 3.21: Prikaz redke mreže KE na ohǐsju.
Slika 3.22: Prikaz goste mreže KE na ohǐsju.
2. Stator
Celoten statorski paket je pomrežen s heksagonalnimi končnimi elementi.
3. Vijaki
Vsi vijaki so pomreženi s heksagonalnimi končnimi elementi.
4. Ležaj
Ležaj je sicer pri simulaciji segrevanja izpuščen, vendar smo pri primeru ohlajanja
uporabili prosto mreženje s heksagonalnimi končnimi elementi.
5. Pokrov
Pri mreženju pokrova smo na mestih, ki so v stiku z ohǐsjem in tulkami, uporabili
prosto mreženje s heksagonalnimi KE. Na mestih, ki niso v stiku z ohǐsjem, pa
smo uporabili tetraedričnimi KE.
6. Tulke




3.5.2 Radialna obremenitev na ležaj
Namen simulacije radialne obremenitve na ležaj po metodi končnih elementov je določitev
napetostnega stanja, ki se pojavi na ohǐsju pod ležajem, ko nanj deluje trajna radialna
obremenitev v velikosti 550 N. Obremenitev je predpisana v specifikacijah EM. Ma-
terialne lastnosti, ki smo jih uporabili v numeričnem modelu, so zbrane v preglednici
3.5.
Geometrijski model
Geometrijski model, uporabljen v omenjeni simulaciji, je predstavljen na sliki 3.23.
Sestavljen je iz ohǐsja ter zunanjega obroča ležaja. Pri geometrijskem modelu smo
izpustili posnetja in radije.
ležajohǐsje
Slika 3.23: Geometrijski model v simulaciji radialne obremenitve.
Robni pogoji in obremenitve
Slika 3.24 predstavlja robne pogoje in obremenitve na ohǐsje, ki so upoštevani v nu-
meričnem modelu.
Na površini, kjer se ohǐsje stika s pokrovom, ko je EM sestavljen (na sliki 3.24 je mesto
označeno s črko B), smo točkam omejili pomike v vse tri koordinatne smeri. Dodatno
smo omejili pomike v vse tri koordinatne smeri tudi točkam, ki se nahajajo pod glavo
vijaka.
Ko deluje radialna sila na ležaj, se le-ta prenese na ležajno mesto ohǐsja. V centru
ležaja smo definirali referenčno točko, ki smo jo vezali na notranjo površino ležaja. Na






Slika 3.24: Robni pogoji in obremenitve na ohǐsje.
Uporabljeni končni elementi in mreža
Na sliki 3.25 je predstavljena mreža, ki smo jo uporabili v numeričnem modelu. Vi-
dimo lahko, da smo ležaj in ležajno mesto mrežili strukturirano z 20-vozlǐsčnimi heksa-
edričnimi KE. Na preostali geometriji, ki nas iz stalǐsča napetostnega stanja ne zanima,
smo uporabili prosto mreženje z 10-vozlǐsčnimi tetraedričnimi KE. Uporabljeni elementi
so predstavljeni v podpoglavju 3.5.1 Simulacija testa temperaturnega šoka.
Slika 3.25: Prikaz uporabljene mreže.
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4 Rezultati
V tem poglavju so predstavljeni rezultati od izbora primernih polimernih kandida-
tov, merjenja voljnosti, modeliranja ohǐsja pa do rezultatov simulacije temperaturnih
obremenitev po metodi končnih elementov.
4.1 Izbor materiala
Preglednica 4.1 prikazuje del končne razvrstitve polimernih družin. Relativno ceno smo
povzeli po viru [20]. Večje število e simbolov pomeni, da je polimerna družina dražja.
Preglednica 4.1: Primer razvrstitev družin po oceni in relativni ceni.
Delno kristalni Relativna cena Amorfni Relativna cena
PPS 2,38 eee PEI 2,31 eeee
LCP 2,31 eeee PC 2,31 ee
PBT 2 ee PES 2,31 eee
PET 1,92 ee PAS 2,15 eee
PA6 1,77 ee PSU 2,08 eee




Preglednica 4.2: Primer točkovanja polimernih družin.


































1 3 2 3 3
HDT pri 1,8 MPa
Visoka (≥ 200 ◦C) = 2
Nizka = 1
1 1 1 3 1
CUT
Visoka (≥ 200 ◦C) = 4
Nizka = 1





Primeren (do -45 ◦C) = 4
Neprimeren = 1






















2 2 2 2 2
Povprečje ocen 2,31 1,77 2,38 2 1,92
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4.2 Začetni model izdelka
Začetni model izdelka v različnih pogledih je prikazan na slikah 4.1,4.2 in 4.3.
Slika 4.1: Prikaz ohǐsja iz spodnje strani.
Slika 4.2: Prikaz ohǐsja iz zgornje strani.
47
Rezultati
Slika 4.3: Prikaz ohǐsja v izometričnem pogledu.
4.3 Rezultati časovno odvisne lastnosti lezenja
Graf na sliki 4.4 predstavlja povprečne krivulje strižnega modula lezenja (voljnosti) v
odvisnosti od časa vseh izmerjenih vzorcev. Posamezne krivulje so izmerjene pri tem-
peraturah, ki se nahajajo v legendi grafa.
Slika 4.4: Krivulje voljnosti povprečnih vrednosti vseh meritev.
V nadaljevanju so na sliki 4.5 predstavljene sumarne krivulje nateznega in strižnega
modula lezenja v odvisnosti od časa in temperature. Referenčne temperature, za ka-
tere veljajo posamezne krivulje, so zbrane v legendi grafa. S črtkano črto je označen
strižni modul lezenja, medtem ko je s polno črto označen natezni modul lezenja, ki je
bil izračunan iz strižnega modula po enačbi 3.3.
Graf na sliki 4.6 prikazuje radialne deformacije εr(t,T ) ter radialne pomike ur(t,T ) v
odvisnosti od časa pri referenčnih temperaturah, ki so zbrane v legendi grafa. Radi-
alne deformacije so prikazane v zgornji polovici grafa, radialni pomiki pa v spodnji.
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Slika 4.5: Sumarna krivulja nateznega in strižnega modula lezenja.
Radialne deformacije ter radialni pomiki so bili izračunani na podlagi enačb iz po-
glavja 3.3.2 Eksperimentalna določitev voljnosti in simulacije radialne obremenitve na
ležajno mesto v primeru, ko na nanj deluje neprekinjena radialna obremenitev v veli-
kosti Fl = 550 N. Omenjena obremenitev je predpisana v specifikacijah elektromotorja.
Slika 4.6: Prikaz radialnih deformacij in pomikov v odvisnosti od časa in temperature.
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4.4 Rezultati simulacije temperaturnega šoka
Mehanske lastnosti materiala











Slika 4.7: Napetostno deformacijska krivulja pri različnih temperaturah (PES) [17].
Primer segrevanja
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati radialnih pomikov, radialnih in obodnih nape-
tosti na polimernem ohǐsju za primer segrevanja. Pri tem so tulke iz prikaza izpuščene.
Vsi rezultati so predstavljeni v cilindričnem koordinatnem sistemu. V simulaciji so
upoštevane materialne lastnosti za polimer PES. Rezultati radialnih pomikov, ki so
predstavljeni v nadaljevanju, so v milimetrih (mm), medtem ko so rezultati radialnih




Radialni pomiki na ohǐsju v primeru segrevanja so predstavljeni na slikah 4.8 in 4.9.
Slika 4.8: Radialni pomiki [mm].




Sliki 4.10 in 4.11 predstavljata radialne napetosti na ohǐsju, medtem ko slika 4.12
predstavlja mesto maksimalnih radialnih napetosti.
Slika 4.10: Radialne napetosti [MPa].
Slika 4.11: Radialne napetosti v notranjosti ohǐsja [MPa].
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Slika 4.12: Prikaz mesta maks. radialnih napetosti [MPa].
Obodne napetosti
Slika 4.13 prikazuje obodne napetosti na ohǐsju.
Slika 4.13: Obodne napetosti [MPa].
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Slika 4.14 prikazuje obodne napetosti v notranjosti ohǐsja.
Slika 4.14: Obodne napetosti v notranjosti ohǐsja [MPa].
Primer ohlajanja
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati radialnih pomikov, radialnih in obodnih na-
petosti za primer ohlajanja. Pri simulaciji so ponovno upoštevane materialne lastnosti
za polimer PES.
Radialni pomiki
Slika 4.15 predstavlja radialne pomike v primeru ohlajanja.




Slika 4.16 prikazuje radialne napetosti na ohǐsju.
Slika 4.16: Radialne napetosti pri ohlajanju [MPa].
Obodne napetosti
Slika 4.17 predstavlja obodne napetosti v notranjosti ohǐsja.
Slika 4.17: Obodne napetosti pri ohlajanju [MPa].
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4.5 Rezultati simulacije radialne obremenitve na
ležaj
Radialne napetosti
Slika 4.18 prikazuje radialne napetosti na ležajnem mestu, ki se pojavijo, ko na ležaj
deluje radialna obremenitev. Na mestu kontakta z ležajem se pojavijo tlačne radialne
napetosti v rangu od -1 do -10,5 MPa.
Slika 4.18: Radialne napetosti na ležajnem mestu [MPa].
Obodne napetosti
Obodne napetosti na ležajnem mestu zaradi radialne obremenitve so predstavljene na
sliki 4.19. Na mestu kontakta z ležajem so obodne napetosti tlačne. Vrednosti obodnih
napetosti se gibljejo okoli -3 MPa. Nad ležajem se prav tako pojavijo tlačne obodne
napetosti, medtem ko so na preostalem delu ležajnega mesta obodne napetosti natezne.
Slika 4.19: Obodne napetosti na ležajnem mestu [MPa].
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5 Diskusija
V poglavju so predstavljeni in opisani rezultati izbora materiala, začetnega modela
ohǐsja, sumarne krivulje lezenja in uporabnost le-te v sami nalogi ter rezultati simulacije
temperaturnih obremenitev.
5.1 Izbor materiala
Preglednica 4.2 prikazuje primer točkovanja nekaterih polimernih družin, ki smo jih
dobili pri iskanju po podatkovnih bazah. Iz preglednice 4.1, ki prikazuje primer končne
razvrstitve polimernih družin, je razvidno, da sta polikarbonat (PC) in polietersulfon
(PES) enako ocenjena, vendar je PC za aplikacijo temperaturno neprimeren. Njegova
temperatura dolgoročne uporabe (CUT) je 140 ◦C [31], kar je za obravnavano apli-
kacijo na podlagi specifikacije EM prenizka temperatura. Kljub visoki oceni družine
polietilenimin (PEI), smo jo zaradi visoke cene izpustili. Iskanje primerne polimerne
družine smo nadaljevali z dvemi kandidati, in sicer na delno kristalnem in amorfnem
polimeru. V primeru, da se pojavi v kasneǰsem razvoju problem, ki ga v začetku nismo
predvideli, lahko uporabimo drugi polimer v izboru.
Za delno kristalni polimer smo izbrali polifenilen sulfid oz. kraǰse PPS, medtem ko
smo za amorfni polimer izbrali polietersulfon oz. PES. Prednost amorfnega polimera
je v nekaterih primerih nekoliko lažja izdelava. Ker amorfni polimeri nimajo kristalnih
struktur, ki so odvisne od hitrosti ohlajanja, lahko po izdelavi dobimo bolj izotropne
lastnosti materiala. Delno kristalni polimeri pa so bolj odporni na časovno odvisne
spremembe v materialu. Ustreznega materiala PPS v danem času ni bilo mogoče do-
baviti. Zaradi tega smo meritve izvedli samo na materialu PES.
Odločili smo se, da meritve opravimo na polimeru brez vlaken, saj se v primeru, da do-
damo vlakna, materialu izbolǰsa odpornost na lezenje in tudi nekatere druge mehanske
lastnosti (npr. elastični modul, natezna trdnost ...). Zavedati se moramo, da proces
lezenja polimera ostane enak kljub uporabi vlaken. Pri samem izdelku pa je vlakna
smiselno vključiti, saj poleg izbolǰsanih mehanskih lastnosti pade tudi cena polimera.
Pri uporabi vlaken pa se lahko pojavijo tudi tehnološki problemi, ki se navezujejo na
pravilno razporeditev vlaken v izdelku.
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5.2 Začetni model izdelka
Preprečevanje rotacije med statorjem in pokrovom se bo poleg geometrije, preprečevalo
še dodatno z lepilom. Geometrijsko preprečevanje zagotovijo notranja rebra, ki služijo
tudi za poziconiranje statorja v ohǐsje in notranji križ 4.1, v katerega nasede stator.
Notranja rebra so vidna na sliki 4.3. Na polimernem ohǐsju so na vijačnih mestih
nameščene aluminijaste tulke (ang. compression limiters), ki preprečujejo, da bi se
polimer zaradi tlačnih obremenitev preveč deformiral.
Glede na začetni model izdelka smo ugotovili, da se na ohǐsju pojavita dve kritični
mesti, ki sta predstavljeni na slikah 3.9 in 3.9. Ti dve mesti sta:
1. vijačno mesto,
2. ležajno mesto.
Pri vijačnem mestu smo morebitno relaksacijo polimera odpravili z uporabo tulk. V
nasprotnem primeru bi lahko tesnilna sila med vijakom in ohǐsjem zaradi relaksacije
polimera padla. Drugo kritično mesto na ohǐsju pa se pojavi na ležajnem mestu,
kjer se zaradi konstantne obremenitve pojavi lezenje polimera. Na omenjenem mestu
je potrebno skozi življenjsko dobo ohǐsja zagotoviti ustrezno toleranco. Izguba tole-
rance zaradi procesa lezenja pomeni odpoved ležaja in izgubo funkcionalnosti izdelka.
Ležajno mesto bo s stalǐsča lezenja materiala opisano v naslednjem podpoglavju.
5.3 Lezenje materiala
Kritično mesto na ohǐsju s stalǐsča lezenja polimera predstavlja ležajno mesto, saj se bo
pod delovanjem radialne obremenitve v življenjski dobi ohǐsja pojavilo lezenje. Lezenje
polimera vodi v izgubo tolerance na ležajnem mestu, kar postopoma vodi do okvare
ležaja. Zagotoviti moramo, da lezenje v življenjski dobi elektromotorja ne bo preseglo
kriterija lezenja. S tem namenom smo vpeljali kriterij lezenja. Za kriterij smo si izbrali
zgornjo toleranco na ohǐsju in sicer, umax = 0,018 mm in gledali, da radialni pomiki
tekom življenjske dobe niso večji od kriterija. Življenjska doba izdelka je določena v
specifikacijah elektromotorja in znaša 15 let.
Na sliki 5.1 je predstavljen enak graf kot na sliki 4.6, vendar ima graf na sliki 5.1
dodani meji življenjske dobe ter maksimalnih radialnih pomikov. Na grafu 5.1 sta
označeni s črno črto. V kolikor opazujemo graf na sliki 5.1, ki predstavlja spreminja-
nje radialnih pomikov v odvisnosti od časa pri referenčnih temperaturah navedenih v
legendi grafa, opazimo, da kriterij lezenja ni presežen samo v primeru radialnih pomi-
kov pri 90 ◦C. V primeru, če bi bilo ohǐsje vedno segreto na 90 ◦C ter obremenjeno z
radialno obremenitvijo 550 N, bi v življenjski dobi elektromotorja na ležajnem mestu
prǐslo do radialnih pomikov v velikosti ur90◦C = 0,010 mm.
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Slika 5.1: Prikaz radialnih pomikov v odvisnosti časa in temperature z dodanimi
mejami.
Kriterij lezenja je glede na graf 5.1 presežen v primeru, ko je polimer PES segret na
115 ◦C, 150 ◦C in 180 ◦C. Kot skrajno temperaturo aplikacije smo upoštevali tempe-
raturo 180 ◦C.
S stalǐsča lezenja materiala je PES za obravnavano aplikacijo primeren do temperature
90 ◦C, vendar to velja, če je polimer med življenjsko dobo vedno segret na 90 ◦C ter
obremenjen z radialno obremenitvijo. Ker so pri lezenju polimera problematične samo
vǐsje temperature, lahko sklepamo, da je kriterij pomikov zadoščen tudi pri najnižji
temperaturi -45 ◦C.
5.4 Komentar rezultatov simulacije temperaturnega
šoka
Primer segrevanja
V preglednici 5.1 se nahaja primerjava maksimalnih napetosti pri redki in gosti mreži
KE. Končni rezultati so izračunani pri gosti mreži KE.
Preglednica 5.1: Primerjava maks. napetosti pri redki in gosti mreži KE za primer
segrevanja.
Redka mreža KE Gosta mreža KE
Radialne napetosti -25 MPa -26 MPa




Radialni pomiki na ohǐsju v primeru segrevanja so predstavljeni na slikah 4.8 in
4.9. Na sliki 4.8 vidimo, da se maksimalni radialni pomiki pojavijo na zunanji
strani ohǐsja in sicer na radiju, kjer se zaključijo rebra in znašajo nekaj več kot
dve desetinki milimetra (0,22 mm). V kolikor bi želeli pomike na zunanji strani
zmanǰsati, lahko zunanja rebra podalǰsamo do odprtine za ležaj. Preprečiti mo-
ramo, da se pri segrevanju dimenzije ohǐsja na ležajnem mestu ne spremenijo
v tolikšni meri, da bi bila toleranca preveč ohlapna. Posledice je lahko nepra-
vilno delovanje ležaja, kar privede do odpovedi ležaja. Kot vidimo na sliki 4.9,
ki predstavlja radialne pomike na ležajnem mestu, so radialni pomiki manǰsi od
desetinke milimetra (manj kot 0,07 mm). Sklepamo lahko, da bodo ob uporabi
polimera z dodanimi vlakni radialni pomiki na tem mestu še manǰsi.
2. Radialne napetosti
Ko opazujemo radialne napetosti, je poleg mesta maksimalnih napetosti po-
membno tudi mesto, kjer je predvideno lepljenje statorja na ohǐsje. Radialne
napetosti na tem mestu predstavlja slika 4.11. Zaradi kombinacije različnih ma-
terialov se bodo pri segrevanju pojavili različni raztezki. Posledično mora lepilo
prenesti natezne radialne napetosti, ki se pojavijo na tem mestu. Natezne ra-
dialne napetosti, ki se pojavijo na mestu lepljenja statorja na ohǐsje so v rangu
med 0 MPa in 7 MPa.
Iz slike 4.12 je razvidno, da se maksimalne napetosti pojavijo na mestu, kjer
se stika glava vijaka s tulko in tehničnim polimerom. Natančneje, gre za tlačne
napetosti v vrednosti -26 MPa.
3. Obodne napetosti
Zaradi predvidenega lepljenja statorja na ohǐsje, moramo pozornost posvetiti tudi
obodnim napetostim. Obodne napetosti na mestu lepljenja vidimo na sliki 4.13.
Pojavijo se tlačne obodne napetosti v rangu med -10 MPa ter -15 MPa.
Maksimalne obodne napetosti prikazuje slika 4.14. Vidimo lahko, da se pojavijo
tlačne obodne napetosti, in scier na mestu med tulko in polimernim ohǐsjem.
Njihova velikost znaša -27 MPa.
Primer ohlajanja
V preglednici 5.2 se nahaja primerjava maksimalnih napetosti pri redki in gosti mreži
KE. Mesto maksimalnih napetosti se zopet nahaja pod glavo vijaka, ampak so vrednosti
manǰse kot v primeru segrevanja, zato se bomo pri komentarju napetosti osredotočili
samo na lepljeni spoj.
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Preglednica 5.2: Primerjava maks. napetosti pri redki in gosti mreži KE za primer
ohlajanja.
Redka mreža KE Gosta mreža KE
Radialne napetosti 17 MPa 19 MPa
Obodne napetosti 18 MPa 19 MPa
1. Radialne napetosti
Iz slike 4.16 je razvidno, da so radialne napetosti na mestu lepljenja statorja na
ohǐsje tlačne. Na notranjih rebrih, ki so prav tako lepljena na stator, so radialne
napetosti natezne v rangu od 0 do 15 MPa.
2. Obodne napetosti
Slika 4.17 prikazuje obodne napetosti na mestu lepljenja statorja na ohǐsje. Vi-
dimo, da se pojavijo na mestu lepljenja natezne obodne napetosti ranga 10 in 15
MPa. Na notranjih rebrih se pojavijo natezne obodne napetosti v rangu med 15
in 19 MPa.
Primernost materiala PES
Kot smo že omenili v poglavju 2.4.2 Temperaturne lastnosti polimernih materialov, ima
temperatura vpliv tudi na mehanske lastnosti polimerov. Ker se z naraščanjem tempe-
rature meja tečenja polimera spreminja, smo bili pozorni na napetostno deformacijsko
krivuljo 4.7 pri -40 ◦C ter 120 ◦C. Iz simulacije temperaturnega šoka in napetostno
deformacijske krivulje materiala PES lahko sklepamo, da meja tečenja polimera ni





V sklopu naloge je bilo potrebno določiti primeren polimer za ohǐsje elektromotorja
ter na izbranem polimeru izvesti eksperimentalne meritve časovno odvisnih mehan-
skih lastnosti (lezenje polimera). Osredotočili smo se tudi na temperaturno odvisne
mehanske lastnosti izbranega polimera. Za potrebe določitve kritičnih mest s stalǐsča
lezenja, relaksacije materiala in numerične analize temperaturnih obremenitev, pa je
bilo potrebno zmodelirali začetni koncept polimernega ohǐsja. Ugotovili smo naslednje:
1. Obravnavali smo možnost zamenjave trenutno aluminijastega ohǐsja elektromo-
torja za polimerno različico. Pri tem smo se osredotočili le na začetni proces
dimenzioniranja ohǐsja in izbor primernega polimera. Pri izbiri materiala smo se
odločili za termoplaste in na podlagi specifikacij elektromotorja, določili robne
pogoje aplikacije, ki so nam bile osnova za iskanje primernih polimernih družin
po podatkovnih bazah. Izbrali smo polimere družine brez dodatkov ter vlaken, in
sicer smo za delno kristalinični polimer izbrali PPS, za amorfni polimer pa PES.
2. Tekom življenjske dobe se pri vsakem polimeru pojavi lezenje materiala, ko nanj
deluje trajna obremenitev. Ker je bilo v danem času moč dobiti le polimer PES,
smo meritve strižnega modula lezenja izvedli le na slednjem. Dodatno smo se
osredotočili še na temperaturno primernost, saj se polimernim materialom me-
hanske lastnosti spreminjajo tudi s temperaturo.
3. Za potrebe določitve kritičnih mest na ohǐsju s stalǐsča lezenja in relaksacije po-
limera, analize ohǐsja v kasneǰsi simulaciji temperaturnih obremenitev po metodi
končnih elementov in rešitvi problema rotacije med statorjem in ohǐsjem, smo
zmodelirali začetni model ohǐsja. Odločili smo se za koncept ohǐsja, kjer se re-
lativno gibanje med statorjem in ohǐsjem prepreči z lepljenjem in dodatno s
t. i. notranjim križom ter rebri po notranjem obodu ohǐsja. Pri tem bo potrebno
primerno lepilo dodatno preveriti. Za preprečevanje relaksacije materiala pod
vijaki smo se odločili za uporabo tulk.
4. Kritično mesto s stalǐsča lezenja materiala je ležajno mesto. V ta namen smo vpe-
ljali kriterij maksimalnih radialnih pomikov na omenjenem mestu. Preko enačb
smo izračunali natezni modul lezenja, iz katerega smo izrazili radialne deformacije
ter radialne pomike v odvisnosti od časa in temperature. Glede na predpisano
življenjsko dobo elektromotorja smo ugotovili, da ja PES s stalǐsča lezenja ma-
teriala primeren do temperature 90 ◦C. Radialni pomiki, ki se pojavijo zaradi
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lezenja materiala, ko nanj deluje trajna obremenitev, do omenjene temperature
ne presežejo kriterija lezenja na mestu ležaja.
5. Ker so mehanske lastnosti polimernih materialov občutljive na spremembo tempe-
rature, smo opravili simulacijo temperaturnega razpona delovanja EM po metodi
končnih elementov. Zaradi različne kombinacije materialov (polimer, aluminji,
jeklo) prihaja do različnih raztezkov in posledično do napetosti v materialu. Iz
rezultatov simulacij lahko sklepamo, da točka tečenja materiala v nobenem pri-
meru ni dosežena.
Predlogi za nadaljnje delo
Ker je celoten postopek razvoja novega izdelka dolgotrajen in preobsežen, ostajajo
še odprta vprašanja za nadalje delo in raziskave na področju polimernega ohǐsja za
elektromotor. V nadaljevanju je naštetih nekaj predlogov, ki jih je pomembno preučiti
pred nadaljnjim razvojem polimernega ohǐsja:
1. V primeru, da je PES neprimeren imamo v rezervi še PES z vlakni oziroma mate-
rial PPS, za katerega bi bilo potrebno zopet izvesti meritev lezenja ter opredeliti
temperaturno primernost materiala.
2. Ker v specifikacijah elektromotorja najdemo zahtevo, da je potrebno upoštevati
tudi vpliv relativne vlažnosti, je smiselno opraviti meritve na materialu zaradi
vpliva vlage. Vpliv vlage na mehanske in temperaturne ter dimenzijske lastnosti
je opisan v poglavju 2.5 Dimenzijska stabilnost in vpliv vlage.
3. Ker se elektromotor uporablja pod pokrovom avtomobila, je podvržen dinamičnim
obremenitvam, kot so npr. vibracije. Ker vemo, da se lastnosti (temperatura ste-
klastega prehoda ter shranitveni modul [32] ...) polimerov spreminjajo tudi s
frekvenco, bi bilo smiselno izvesti meritve spreminjanja lastnosti s frekvenco.
4. Pri izdelavi ohǐsja se bomo zagotovo srečali tudi s procesni izzivi, kot je usmeritev
vlaken pri toku taline. Iz mehanskega stalǐsča je treba zagotoviti čim bolǰse
trdnostne lastnosti, kar omogoča pravilna usmeritev vlaken. Usmeritev vlaken
lahko predvidimo z analizo toka taline. Z omenjeno analizo lahko predvidimo
tudi zaostale napetosti, ki se pojavijo zaradi neenakomernega hlajenja različnih
debelin stene.
5. Treba je določiti lepilo, ki je primerno za lepljenje statorja na ohǐsje. V ta namen
je treba določiti napetosti, ki se pojavijo zaradi delovanja momenta. Lepilo mo-
ramo določiti tudi glede na temperaturno obstojnost, čas strjevanja ter življenjsko
dobo in upoštevati, ali je kompatibilno z uporabljenimi materiali. Za določitev
napetosti, ki se pojavijo med statorjem in ohǐsjem, je primerno opraviti simulacijo
zdrsa statorja po metodi končnih elementov.
6. Poleg preizkusa zdrsa statorja je z namenom ugotovitve napetostnega stanja ter
optimizacije ohǐsja smiselno opraviti še simulaciji radialnega in aksialnega pomika
gredi. Poleg omenjene simulacije bi bilo smiselno opraviti tudi simulacijo testa
temperaturne obremenitve iz delovnega cikla z namenom ugotovitve prevoda to-
plote skozi ohǐsje, saj vemo, da so polimeri toplotni izolatorji.
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Izbrani polimer PES je glede na obravnavane mehanske lastnosti primeren material,
zato je v nadaljevanju razvoja polimernega ohǐsja smiselno preveriti še ostale lastnosti
materiala, ki se spreminjajo zaradi vplivov kot so npr. vlaga in vibracije. Dodaten izziv
nam bo predstavljala tudi usmeritev vlaken, s katero bomo dosegli primerne trdnostne
lastnosti ohǐsja. Poleg procesnih izzivov, je pred izdelavo prototipov smiselno določiti
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